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stejném čase. U standardní kogenerace (elektřina + teplo) je možno přebytek elektřiny prodat 
do sítě, ale v GHP (gas heat pump) jsou kladeny výrazně větší nároky na akumulaci. 
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Abstrakt: 
Teoretická část diplomové práce se zabývá uvedením do problematiky chladicích 
systémů s možností akumulace chladu. Jsou představeny možnosti akumulace chladu se 
změnou skupenství. Je vysvětlen termodynamický princip fungování konkrétního typu 
chladicího systému, jeho výkonnostní ukazatel a základní součásti. Dále jsou představena 
dostupná řešení icemakerů od existujících dodavatelů. V praktické části práce je proveden 
návrh chladicího okruhu, jehož hlavní součástí je návrh ledového výparníku s možností 





Ledový výparník, PCM (Phase Change Materials), dvoufázový součinitel přestupu 




The theoretical part of the diploma thesis deals with introduction to the issue of 
refrigeration systems with thermal energy storage. Possibilities of thermal energy storage with 
phase change are introduced. The thermodynamic principle of functioning of the particular 
refrigeration system type is explained here as well as its coefficient of performance and 
fundamental components. In addition, several examples of ice-making systems are discussed. 
In the practical part the design of a particular refrigeration system is calculated. The main part 
of the design is the cold evaporator with direct evaporation and the possibility of ice 
production and its usage for thermal energy storage. The calculation of the overall two-phase 
heat transfer is carried out. 
Key words: 
Ice-maker, PCM (Phase Change Material), two phase heat transfer coefficient, 
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ÚVOD 
Žijeme v době, jejímž charakteristickým rysem jsou tendence k hospodárnému 
nakládání s energiemi, a to zejména ve vztahu k životnímu prostředí a našemu odkazu 
budoucím generacím v podobě trvale udržitelného rozvoje. V oblasti chladících zařízení je 
proto při jejich provozu a likvidaci věnováno zvýšené úsilí na minimalizaci dopadů na 
globální oteplování a na kvalitu ozonové vrstvy. Hledají se proto nová chladiva s co nejmenší 
hodnotou potenciálu globálního oteplování (GWP), ale také řešení vedoucí k potřebě menšího 
objemu chladiva, jeho maximální těsnosti a nižší spotřeby elektrické energie kompresorů, 
čerpadel a ventilátorů.  
Naše doba je také specifická permanentním zdražováním cen energií, což se výrazně 
promítá v ekonomice provozu každého technologického celku, který denně spotřebovává 
velké množství energie ve formě tepla a chladu. Jedná se zejména o nejrůznější technologické 
procesy v potravinářském, lékařském a těžkém průmyslu, ale v poslední době hlavně o 
klimatizační požadavky pro zajištění tepelné pohody. 
Žádanou úsporu energií mohou představovat tepelná čerpadla, která se stávají jako 
alternativní zdroj energie, i přes přetrvávající vyšší pořizovací náklady, velice atraktivním 
artiklem mající potenciál ekologicky šetrně zajistit pokrytí energetické náročnosti budov a 
průmyslových aplikací. Tepelná čerpadla pro úsporu provozních nákladů využívají buď 
nežádoucího tepla z klimatizované místnosti či technologického procesu, anebo 
nízkopotenciálního tepla z venkovního prostředí, čehož může být využíváno k výrobě tepla a 
chladu ve stejném čase. V takovém případě, kdy tepelné čerpadlo funguje jako kogenerační 
jednotka, je možné s výhodou využívat akumulace energie (chladu), čímž se energetický 
celek stává ještě efektivnějším. 
Adekvátně navržené systémy s akumulací chladu nashromáždí energii do vhodného 
média mimo špičku, tedy v off-peak době, kdy je cena elektřiny výrazně levnější. V on-peak 
době potom zařízení s akumulací chladu neběží a požadovaný výkon se odebírá 
z akumulačního zásobníku. V činnosti je tak jen oběhové čerpadlo jako jediný spotřebič 
elektrické energie. 
Cílem této práce je představení chladící problematiky na konkrétním typu chladícího 
zařízení a pokus o navržení ledového výparníku s přímým odparem jako součást celku 
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1. Pracovní látky chladící techniky 
Pracovní látky používané v moderní chladící technice lze rozdělit podle upotřebení do 
tří skupin:[3] 
 Chladiva: představují největší skupinu a užívají se v případech strojního 
chlazení jako pracovní látky chladících cyklů 
 Solanky: jedná se zpravidla o vodní roztoky užívané pro transport chladu 
v nepřímých chladicích systémech 
 Chladící směsi: jsou tvořeny krystalickými solemi různého chemického 
složení a ledovou tříští 
1.1 Chladiva 
Chladivem označujeme látku svými vlastnostmi dostatečně vhodnou pro použití 
v chladící technice. Tato látka v chladícím oběhu přijímá teplo při nízkém tlaku a teplotě a 
odevzdává je při vyšších parametrech. Chladivo přitom při vypařování a kondenzaci mění 
svoji fázi. Stěžejním požadavkem na chladivo tedy je, aby mělo vhodnou vypařovací teplotu 
při vhodném tlaku. Pro účelné použití chladiv jsou důležité tyto požadavky:[3] 
 
 Termomechanické: tlaky, objemová chladivost, termodynamická dokonalost, 
látkové vlastnosti 
 Fyzikální: stálost, rozpustnost, elektrická vodivost, hořlavost, výbušnost 
 Chemické: stabilita, korozní a erozní účinky, čistota 
 Fyziologické: zápach, otrava, leptání 
 Komerční: přípustná cena a dostupnost 
 ekologické: potenciál globálního oteplování, vliv na ozónovou vrstvu 
1.1.1 Rozdělení chladiv 
Nejrozšířenějším a nejznámějším chladivem je čpavek. Moderními chladivy jsou 
halogenizované uhlovodíky známé pod označením freony. Rozhodujícím parametrem při 
návrhu chladícího oběhu je tzv. chladivost, což je množství tepla vztažené buď na jednotku 
hmotnosti, nebo objemu, které potřebuje příslušné chladivo na svoje vypaření ve výparníku. 
S rostoucí objemovou chladivostí klesají rozměry kompresorů a průtočných průřezů, což 
může být výhodné, dokud už není další zmenšování rozměrů nežádoucí. [17][16][19] 
 plně halogenové uhlovodíky (CFC) 
Jedná se o skupinu chladiv označovaných jako tzv. tvrdé freony, jejichž destrukční 
účinky na ozonovou vrstvu jsou mimořádně vysoké. Tyto uhlovodíky ve své molekule 
obsahují jeden nebo více atomů chloru (freony) nebo bromu (halony), ale žádný vodík. 
Halony se používaly jako náplň hasicích přístrojů. Tvrdé freony jsou v přízemních vrstvách 
atmosféry (troposféře) velice stálé a pomalu se dostávají do stratosféry, kde rozkládají ozón.  
např.:  R 11, R 12, R 113, R 114, R 115, R 13 
 částečně halogenované uhlovodíky (HCFC) 
Tato skupina chladiv označována jako tzv. měkké freony mírně poškozuje ozonovou 
vrstvu a přispívá ke globálnímu oteplování, avšak se rozkládají alespoň z části dříve, než se 
dostanou do stratosféry. V molekulách obsahují jeden nebo více atomů vodíku a chloru. 
Provoz zařízení s těmito chladivy byl v roce 2014 zakázán. Patří do skupiny tzv. 
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regulovaných látek a zařízení s obsahem nad 3kg se musí pravidelně podrobovat kontrolám 
pro únik chladiva. 
např.: R 22, R 123, R 124, R 142  
 fluorované uhlovodíky a jejich směsy (HFC) 
Tato skupina chladiv označována jako tzv. měkké freony obsahuje vodík, ale žádný 
chlor ani jiné halogeny. Pro ozonovou vrstvu jsou dokonale neškodné, protože nejsou zdrojem 
chlórových radikálů.  Tato chladiva jsou také nazývána F-plyny a byla vyvinuta pro náhradu 
chladiv poškozujících ozonovou vrstvu. 
např. :R 23, R 32, R 125, R 134a, R 152a, R 143a, R 227ea, R 236fa 
 přírodní uhlovodíky a jejich směsy (HC) 
např.:  R 407C (R32/R125/R134a; 23%/25%/52%) 
R 410A (R32/R125; 50%/50%) 
R 417A (R125/R134a/R600; 46,6%/50%/3,4%) 
R 507 (R125/R134a; 50%/50%) 
 
GHP jednotka TEDOM svou konstrukcí umožňuje použití tří typů chladiva  - R134a, 
R407C, R507 – což výrazně rozšiřuje možnosti jejího uplatnění v různých provozech. 
Výhodou je navíc skutečnost, že není nutné GHP jednotku TEDOM pro jednotlivá chladiva 
nijak konstrukčně upravovat.  
1.1.2 R134a 
Chladivo R134a bylo představeno jako první dlouhodobý substituent chladiva R12 se 
stejnými nebo lepšími chladicími vlastnostmi do -20°C. Vhodná náhrada za R12 do 
chladicích aplikací pro domácnosti, klimatizace automobilů, tepelná čerpadla a vodní chladiče 
klimatizací budov. Nehořlavé a toxikologicky bezpečné. Teplotně a chemicky stabilní 
s mírnými leptavými účinky na určité plasty. Umožňuje dosáhnout výstupní teploty 75°C na 
kondenzátoru, a proto je vhodné pro všechny aplikace, které neumožňují využití 
nízkopotenciálního tepla. [4], [19] 
1.1.3 R407c 
Chladivo R407c je vhodné pro aplikace, kde je hlavním požadavkem chladící výkon. 
Je vhodné pro provozování v režimu tepelného čerpadla vzduch/voda v zimním i letním 
režimu. Při využití akumulace tepla je možné maximální výstupní teplotu z kondenzátoru 
(55°C) dále zvýšit o energii z chlazení motoru a spalin, kde je výstupní teplota z jednotky 
90°C. Standardně se toto chladivo používá pro provozy s požadovaným teplotním spadem 
7/12°C a vyšším, jako jsou mlékárny, sklady zeleniny a ovoce, klimatizaci průmyslových 
provozů, kanceláří, nákupních center, chlazení technologických procesů, apod. Nehořlavé, 
chemicky a teplotně stálé se stejnou nebo nižší toxicitou jako R22. Nemísitelné s minerálními 
oleji. [4],[19] 
1.1.4 R507a 
Chladivo R507 je azeotropická směs dvou chladiv chovající se v okruhu jako jedna 
látka, tedy nemá rozptyl. Termodynamicky identické s R404a. Představuje vhodný substituent 
pro aplikace s R22 a R502. Je možné použít místo R134a pro aplikace s normálním chladicím 
rozsahem. Vhodné rovněž pro aplikace s trvalým provozem pod bodem mrazu na výstupu 
z výparníku, protože vyniká velmi nízkým bodem varu. Je také možné použití pro potřeby 
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akumulace tepla, kde lze maximální výstupní teplotu z kondenzátoru (53°C) dále zvýšit o 
energii z chlazení motoru a spalin při výstupní teplotě 90°C. Nehořlavé a toxikologicky 
bezpečné. [4][19] 
2. Strojní chlazení 
Podstatou chlazení je odebírání tepla předmětům nebo látkám, které se tak ochlazují 
na teplotu nižší než je teplota okolí, anebo mění svoje skupenství, popřípadě se odvádí reakční 
teplo. Toto teplo přitom může proudit pouze z vyšší teplotní hladiny do nižší, nikdy opačně. 
Strojní chlazením je založeno na vypařování kapalného chladiva, které cyklicky obíhá 
v zařízení, čímž je udržována hospodárná výroba chladu. [3] 
2.1 Metody dosahování nízkých teplot 
Rozlišujeme tyto metody chlazení: [3] 
 Nestrojní způsob chlazení, kdy je využíváno citelného nebo latentního tepla 
látek, které se volně nacházejí v přírodě (chladná voda, vzduch, sníh, led) 
 Využívání směšovacího, resp. rozpouštěcího tepla, kdy se při směšování dvou 
a více látek teplo spotřebovává a dochází tak k jeho odebírání chlazenému 
okolí 
 Využití latentního tepla látek, do kterých byl akumulován chlad pomocí 
strojního zařízení (např.: sublimace tuhé fáze oxidu uhličitého, vypařování 
zkapalněných plynů, apod.) 
 Strojní chlazení založené na oběhu s vypařováním pracovní látky – chladiva 
(oběh parní, sorpční, proudový) nebo jevů spojených se škrcením a expanzí 
plynu 
 Využití elektrických nebo magnetických jevů vedoucích k teplotním změnám. 
 
Chlazené látce je možné odnímat teplo bud‘ přímo pomocí chladiva (přímé chlazení),  
nebo tzv. teplonosnou látkou (nepřímé chlazení), kterou se odvádí teplo z chlazené látky do 
chladiva bez její změny skupenství. 
2.2 Základní teorie chladicích oběhů 
Rozlišujeme chladicí systémy otevřené a uzavřené, přičemž uzavřený chladicí oběh 
představuje sled termodynamickým změn, po nichž se pracovní látka (chladivo) vrátí do 
původního stavu. Takový chladicí okruh sestává ze třech základních komponent: [3] 
 Prvky s přenosem energie bez přívodu mechanické energie z vnějšku, 
typickými zástupci jsou výměníky tepla (výparníky, kondenzátory). Výchozí 
rovnice pro výpočet jsou: 
a) Rovnice zachování energie 
∑ ݉̇௜ ℎ௜ = ∑ ݉̇௘ ℎ௘         (2-1) 
b) Rovnice zachování hmoty 
∑ ݉̇௜ − ∑ ݉̇௘ = 0        (2-2) 
 Prvky s přeměnou mechanické energie na tepelnou a naopak – kompresory. 
 Prvky s pochodem škrcení pro snížení tlaku pracovní látky 
  
   
 
  14 
 
Bc.JAN LOIBL LEDOVÝ VÝPARNÍK S PŘÍMÝM VUT BRNO 
2015               ODPAREM FSI EÚ 
  
2.3 Carnotův oběh 
Z termodynamického hlediska pracuje teoretický parní oběh jako obrácený 
(levotočivý) Carnotův cyklus (teoretický ideální cyklus). Jedná se o tepelně nejúčinnější oběh, 
který není možno sestrojit v reálné technické aplikaci. Levotočivý oběh popisuje přečerpávání 
tepla, kdy je spotřebovávána práce. Pravotočivý oběh popisuje tepelný motor, kdy uvolněním 
tepla dochází ke konání práce. Pro posuzování efektivnosti TČ nebo chladícího zařízení poté 
můžeme skutečný oběh porovnat s teoretickým Carnotovým oběhem. Účinnost Carnotova 
oběhu je možno vyjádřit pomocí tepel a teplot následovně:  
 
Obr. 2.1 Carnotův oběh 
















ݍ଴ = ଴ܶ ∗ (ݏଶ − ݏଵ)       (2-7)  
   ݓ = ( ௞ܶ − ଴ܶ) ∗ (ݏଶ − ݏଵ)     (2-8) 
                                              ݍ௞ = ݍ଴ + ݓ = ଴ܶ ∗ (ݏଶ − ݏଵ)    (2-9)




w ... [J/kg] ... minimální práce potřebná na uskutečnění oběhu 
௄ܶ ... [K] ... absolutní teplota při izotermické kondenzaci 
଴ܶ ... [K] ... absolutní teplota při izotermickém vypařování 
ܳ̇௄  ... [W] ... měrné kondenzační teplo (teplo uvolněné při kondenzaci) 
ܳ̇ை ... [W] ... měrné vypařovací teplo (teplo uvolněné při vypařování) 
s … [J/kgK] entropie 
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2.4 Účinnost chladicích zařízení (COP)  
Pro posouzení energetické výkonnosti chladicích zařízení obecně se používá tzv. 
faktor účinnosti neboli COP – z anglického Coefficient of Performance. V případě TČ se 
jedná o topný, resp. chladicí faktor ܥ்ܱܲ,ܥܱ ஼ܲு, který představuje obdobu účinnosti 
ostatních klasických zdrojů tepla. Jedná se o bezrozměrné číslo určující poměr celkové 
energie, tedy topného, resp. chladicího výkonu ̇ݍ௄ ,̇ݍை  TČ, a energie potřebné pro pohon TČ, 
tedy příkonu ܲ. Topný, resp. chladicí výkon je dán energií odvedenou z kondenzátoru a práce 
kompresoru v případě topného faktoru, a energií přivedenou do výparníku a práce kompresoru 









ܥ்ܱܲ ... [-] ... topný faktor  
̇ݍ௄  ... [J/kg] ... topný výkon   
P ... [J] ... příkon  









ܥܱ ஼ܲு ... [-] ... chladicí faktor  
̇ݍை ... [J/kg] ... chladicí výkon   
Skutečný topný faktor (COP௦௞) bývá nižší, neboť představuje hodnotu poměru topného 
výkonu TČ a elektrické energie potřebné pro chod všech elektrických spotřebičů, které jsou 
součástí TČ (např. řídící elektronické systémy, oběhová čerpadla, atd.) V ideálním případě 
může topný faktor nabývat hodnot kolem 8 i vyšších, v praxi se však pohybuje v rozmezí 
ߝ = 1,5	– 	3,5. Obecně však platí, že topný faktor je vždy větší než 1, neboť se do vstupní 
energie nezahrnuje odebírané NPT. [2] 
Hodnota topného faktoru kolísá a je závislá na provozních podmínkách. Z rovnice (2-
2) vyplývá, že s rostoucí teplotou tepla uvolněného při kondenzaci chladiva nebo s klesající 
teplotou tepla uvolněného při vypařování chladiva klesá topný faktor. Efektivita provozování 
TČ tedy klesá. [2] 
Pro posuzování efektivnosti TČ nebo chladícího zařízení poté můžeme skutečný oběh 





  … [%] …    (2-11) 
V současné době se namísto COP pro zdroje chladu používá označení EER (z 
anglického Energy Efficiency Ratio). 
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2.5 Rankin-Clausiův oběh 
V oblasti chladící techniky se nejčastěji setkáváme s parním kompresorovým 
chlazením. Oběhem parním označujeme takový oběh, kde je chladícího účinku dosaženo 
vypařováním chladiva ve výparníku a topného účinku kapalněním par chladiva 
v kondenzátoru. Rankin-Clausiův oběh jako idealizovaný levotočivý oběh teoreticky popisuje 
chladicí systémy s vypařováním chladiva. Požadovaný tlak pro vypařování a kompresi 
chladiva se vyvozuje použitím mechanicky poháněného kompresoru, objemového nebo 
lopatkového. Na Obr. 2.2 je znázorněno základní uspořádání jednostupňového parního oběhu. 
 
Obr. 2.2 Rankin-Clausiův oběh 
 
Termodynamické pochody ideálního R-C oběhu: 
 1-2: izoentropická komprese syté páry na páru přehřátou 
 2-3:  izobarické ochlazování přehřátých par na mez sytosti a následná kondenzace na 
           mez syté kapaliny 
 3-4: izoentalpické škrcení na mokrou páru pokles tlaku škrcením ve škrtícím 
           elementu, práce se nekoná, teplo se nepřivádí 
 4-1:  izobarické vypařování na mez syté páry 
Pro jednostupňový oběh na obr. platí následující výpočtové vztahy:[17] 
 
 hmotnostní chladivost 
ݍ௢ = ℎଵ − ℎସ   … [ܬ. ݇݃ିଵ]   (2-12) 




    … [ܬ.݉ଷ]    (2-13) 
 měrná izoentropická práce 
ܽ௜௘ = ℎଶ − ℎଵ   … [ܬ. ݇݃ିଵ]   (2-14) 
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 hmotnostní topivost (u TČ), množství tepla předané chladicí látce 
v kondenzátoru hmotnostní jednotkou chladiva 
ݍ௞ = ℎଶ − ℎଷ   … [ܬ. ݇݃ିଵ] …  (2-15) 







  … [1]  …  (2-16) 










 … [1]  …  (2-17) 
Pro chladicí zařízení o výkonu ܳ̇௢ platí: 
 




    … [݇݃. ݏିଵ] …  (2-18) 
 výkon kondenzátoru 
ܳ̇௞ = ݉̇. ݍ௞    … [W]  …  (2-19) 
 izoentropický příkon: 
௜ܲ௘ = ݉̇. ܽ௜௘     … [W]  …  (2-20) 
 
Aby teplo samovolně přeházelo přes teplosměnnou plochu, musí byt teplota varu nižší 
než nejnižší teplota chlazené látky a teplot kondenzace chladiva naopak vyšší než nejvyšší 
teplota ohřívané látky. Teplotní rozdíl na výměnících závisí především na druhu a velikosti 
teplosměnné plochy a druhu chlazené, resp. ohřívané látky. Při chlazeni nebo ohřevu kapalin 
bývá 3 – 5 K, v případě plynu 5 – 10 K. Protože vypařovací a kondenzační teplota výrazně 
ovlivňují hodnotu chladicího faktoru, je pro energeticky úsporný provoz zapotřebí volit 
teplotní rozdíly velmi malé. Průběh teplot chladiva a chlazené látky ve výparníku a 
kondenzátoru je znázorněn na Obr.2.3. Pokud je chladivem jednosložková nebo azeotropická 
směs, teplota chladiva se během kondenzace a vypařování nemění. Takovýto případ je na obr. 
znázorněn plnou čarou. Přerušovaná čára ukazuje průběh teplot kondenzace a vypařování tzv. 
zeotropních směsí, u nichž při izobarické změně skupenství dochází ke změně teploty.[17] 
 
Obr. 2.3 Průběh teplot ve výparníku (vlevo) a kondenzátoru (vpravo). 
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Skutečný R-C oběh se od ideálního liší v následujícím: [17] 
 
1) Použitím termostatických nebo elektronických expanzních ventilů k redukci tlaku mezi 
kondenzátorem a výparníkem chladivo neopouští výparník jako sytá pára, ale s určitým 
stupněm přehřátí, neboť přehřátí je nutné pro funkci ventilů. V případě zaplavených 
systémů řízených podle výšky hladiny chladiva může chladivo odcházet z expanzní 
nádoby nebo odlučovače s kapičkami kapaliny jako mírně mokrá pára. 
2) Tlak par chladiva na sání kompresoru je nižší než původní vypařovací, neboť 
v důsledku tepelných zisků z okolí dochází k přehřátí chladiva v sacím potrubí a 
následnému poklesu tlaku při proudění chladiva. Vzrůst teploty pokles a pokles tlaku 
vyvolá nárůst měrného objemu par chladiva a následně pokles hmotnostního množství 
nasávaných par chladiva kompresorem z výparníku. 
3) Typem použitého kompresoru se chladivo dále přehřívá před vstupem do pracovní části 
kompresoru, a to jednak kontaktem chladiva s horkými částmi útrob kompresoru, 
jednak také při chlazení elektromotoru u hermetických a polohermetických 
kompresorů. 
4) Množství nasávaného chladiva z výparníku nevyplní zcela pracovní prostor 
kompresoru a je tedy menší než jakému odpovídá zdvihový objem ௭ܸௗ௩ udaný 
výrobcem. Tuto skutečnost vyjadřuje tzv. součinitel dopravní účinnosti: 
 
















݉̇௦ … [݇݃ ∗ ݏିଵ] … množství par nasávaných kompresorem 
 ݒ௦ … [݉ଷ ∗ ݇݃ିଵ] … měrný objem par chladiva v sání kompresoru 
 ܸ̇௧௘௢௥  … [݉ଷ ∗ ݏିଵ] … teoretická výkonnost kompresoru 
 
5) Komprese par není izoentropická, bez sdílení tepla s okolím.  
6) V reálném chladiči se neodvede veškeré teplo z přehřátých par, neboť pro zabránění 
kondenzace musí být teplota teplosměnné plochy vyšší než kondenzační teplota, a pára 
chladiva ser tak neochladí až na mez sytosti. 
7) V oběhu ve všech jeho částech dochází k tepelným ztrátám a ziskům v závislosti na 
měnící se teplotě chladiva vůči svému okolí. Zásadní vliv na tepelný oběh a samotnou 
funkci chladicího zařízení mají tepelné zisky v sacím potrubí, které tak ovlivňují stav 
chladiva v sání kompresoru, tedy průběh komprese a výtlačnou teplotu, což společně se 
sacím a výtlačným tlakem vymezuje pracovní oblast kompresoru a tedy celého 
chladicího zařízení. Sací potrubí se tedy vždy společně s výparníkem izoluje také proto, 
aby při poklesu teploty pod rosný bod nedocházelo ke kondenzaci vzdušné vlhkosti na 
povrchu těchto částí. 
8) Ve všech částech oběhu (potrubí, výměníky, ventily, atd.) rovněž dochází k tlakovým 
ztrátám, které je potřeba brát v úvahu zejména na sacím potrubí, kde pokles tlaku vede 
ke zhoršení funkce a energetických parametru kompresoru. Tlaková ztráta v potrubí 
mezi kondenzátorem a redukčním ventilem může při nedostatečném podchlazení 
chladiva po kondenzaci způsobit, že chladivo se již před ventilem nachází ve stavu 
mokré páry a parní bubliny nepříznivě ovlivňují funkci ventilu. 
 
 
   
 
  19 
 
Bc.JAN LOIBL LEDOVÝ VÝPARNÍK S PŘÍMÝM VUT BRNO 





















Obr. 2.4 Rankinův T-s diagram skutečného (vpravo) a ideálního (vlevo) parního 
kompresorového oběhu 
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3. Základní komponenty parního oběhu, TČ 
3.1 Výměníky tepla 
Základní klasifikace:[17] 
 rekuperační 
Systémy rekuperačního přenosu tepelné energie využívají pevně oddělené stěny 
výměníku pro přestup tepla z jednoho teplonosného media do druhého. Tímto principem 
nedochází k fyzickému kontaktu medií a tedy k žádné výměně hmoty, čehož může být s 
výhodou využíváno při nežádoucí kontaminaci některé z látek. Trubkové výměníky vynikají 
dobrou čistitelností za cenu malé účinnosti dané relativně malým povrchem trubek. Deskové 
křížové výměníky naopak dosahují vysokých účinností na úkor čistitelnosti a tlakových ztrát. 
 regenerační 
Principem regeneračních systémů zpětného získávání tepla je využívání hmoty 
výměníku k akumulaci tepla, popř. i vlhkosti. Používají se systémy s rotačním regeneračním 
výměníkem a přepínáním. 
Klasifikace dle počtu fází: 
 jednofázové 
Teplonosná média nemění své skupenství při průchodu výměníkem. Jednodušší 
tepelný výpočet. 
 dvoufázové 
Teplonosná media mění při průchodu výměníkem své skupenství. Při tepelném 
výpočtu je potřeba určit dvoufázové součinitele přestupu tepla různých tokových struktur, viz. 
Kap 10.4. 
Klasifikace dle způsobu proudění: 
 souproudé  
 protiproudé  
 křížové 
Rekuperační výměníky tepla jsou konstrukční prvky, ve kterých dochází podle druhé 
věty termodynamického zákona k přenosu tepla z teplejšího média na studenější bez jejich 
fyzického kontaktu. Součástí tepelného čerpadla jsou dva výměníky označovány podle 
fyzikálního principu změny skupenství buď jako výparník nebo kondenzátor. Výparník 
představuje vstupní bránu pro teplonosné medium (vzduch, nemrznoucí směs, vodu) nesoucí 
NPT z venkovního prostředí nebo nežádoucí teplo z technologického procesu, které je přijato 
podchlazeným chladivem v plynném skupenství na druhé straně výparníku. [2] 
3.1.1 Deskový výměník kapalina/chladivo pro TČ 
Deskový výměník představuje nejčastěji používaný výměník tepla na vstupní straně 
tepelných čerpadel typu země – voda. Skládá se většinou z nerezových desek se speciálně 
tvarovanými prolisy, které při přiložení na sebe tvoří dvě skupiny kanálků, kde proudí 
odděleně od sebe teplonosná média. V případě nerozebíratelných výměníků jsou k sobě desky 
připájeny, takže vykazuje výměník velkou kompaktnost a snášenlivost vysokých provozních 
tlaků až 3,2MPa. Vývody z výměníků bývají upraveny jak pro přišroubování, tak i pro 
připájení potrubí. Rozebíratelné deskové výměníky se pro TČ nepoužívají. Výměníky s 
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počtem desek nad 30 mají mít rozdělovač (distributor) pro rovnoměrné rozdělení chladiva 
mezi všechny desky. [2] 
Výhody: 
 velká účinnost a přenášený výkon při malých rozměrech 
 kompaktnost, snadná instalace 
 vysoké provozní tlaky 
 chemicky odolné a snadno tepelně izolovatelné 
Nevýhody: 
 vyšší tlakové ztráty 
 náchylnost k zanesení nečistotami 
 
3.1.2 Lamelový výměník vzduch/chladivo pro TČ 
Lamelový výměník se skládá z jedné nebo častěji z více řad měděných trubek, které 
jsou opatřeny obvykle hliníkovými lamelami pro zvětšení jejich teplosměnného povrchu, a 
tak zvýšení intenzity přenosu tepla. Trubkový okruh může být jeden, ale vetší výměníky mají 
obvykle více sekcí spojených paralelně.  
V případě použití lamelových výměníků jako výparníků v tepelných čerpadlech 
vzduch – voda s větším počtem sekcí, musí byt na jejich vstupu vedoucím od TEV instalován 
rozdělovač vstřikovaného paliva. Na druhé straně výparníku jsou sekce obvykle spojeny do 
větší trupky. Rozdělovač zajišťuje rovnoměrné rozdělení chladiva z TEV. Výměníky ve 
funkci kondenzátoru nepotřebují rozdělovače chladiva. [2] 
3.2 Kompresor 
V chladicí technice tepelných čerpadel se používají chladivové kompresory objemové, 
přičemž nejčastěji používané kompresory jsou s vratným pohybem pístu (pístové) a s rotačním 
pohybem pístu (spirálové – Scroll) a šroubové. Stěžejním požadavkem na použitelnost těchto 
kompresorů je schopnost práce v podmínkách daných požadovaným rozsahem vypařovacích a 
kondenzačních teplot a tlaků. Z hlediska ekologického provozu jsou to vysoké nároky na 
provozní spolehlivost s nulovými úniky chladiva, maximální možná životnost při 
minimálních servisních nákladech a také přijatelná hlučnost. 
Kompresor představuje srdce kompresorového parního TČ, neboť zajišťuje klíčovou 
funkci nasávání a stlačování par chladiva, a tím přečerpávání NPT nebo „odpadního“ tepla na 
vyšší teplotní hladinu. Teploty nasávaných par bývají v rozmezí -20 až +10 °C, výtlačné 
teploty se pohybují v mezích 60 – 100°C. Kompresor bývá hermeticky uzavřen v ocelové 
nádobě. Tlaky v sacím potrubí 0,1 – 0,5MPa a výtlačném potrubí 0,5 – 2,5MPa jsou závislé 
na typu použitého chladiva a na nastavených pracovních podmínkách. 
Kompresor zvyšuje tlak chladiva jak o rozdíl mezi vypařovacím a kondenzačním 
tlakem, tak pokrývá i tlakové ztráty vyvolané prouděním chladiva v sacím potrubí, použitých 
armaturách a samotným kompresorem. 
 Poměr výtlačného a sacího tlaku se nazývá kompresní poměr: [2] 
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ߪ௖ ... [-] ... kompresní poměr 
݌௏  ... [Pa] ... výtlačný tlak 
݌௦ ... [Pa] ... sací tlak 
  
Důležitým parametrem kompresorů bez ohledu na typ je tzv. sací výkon, který udává objem 
nasávaných par vztažený k tlaku v sacím potrubí. [1] 
 vztah pro sací výkon:  ࡼ࢙ =
ࢂ࢖
࢖ࡿ
    (3-2) 
kde 
௦ܲ ... [݉ଷ ∙ Paିଵ] ... sací výkon 
௣ܸ ... [݉ଷ]  ... objem nasávaných par 
 
3.2.1 Hermetický spirálový kompresor Scroll 
V dnešní době kompresory Scroll plně nahradily pístové kompresory a představují tak 
nejpoužívanější agregáty pro pohon tepelných čerpadel. Jejich dlouhá životnost garantovaná 
výrobcem na cca 20 – 25 let je však vykoupena vysokými pořizovacími náklady. Kompresory 
jsou poháněny elektromotory. [2] 
Kompresor se skládá ze dvou kovových spirál, které jsou vloženy do sebe. Jedna 
(horní) je pevná a má uprostřed otvor, spojený s výtlačnou trubkou. Druhý, dolní spirálový 
díl, se neotáčí, ale krouží v horním pomocí excentru, který je na hřídeli motoru. Tím se mezi 
spirálami v místech s odlišným zakřivením vytvářejí plynové kapsy, které se neustále 











 vyšší objemová účinnost téměř 100% 
 vysoký chladící faktor 3,37 u pístových nedosažitelný 
 nižší vibrace = tišší chod 
 jednodušší konstrukce, bez ventilů 




Obr. 3.1 Princip fungování kompresoru (vlevo). Řez válcem kompresoru (vpravo) [18] 
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Nevýhody: 
 vyšší pořizovací cena 
 snižování životnosti při častějším zapínání než 6x za h 
3.2.2 Pístový kompresor 
Pístové kompresory pracují na principu zvýšení tlaku plynu postupným zmenšováním 
pracovního objemu. Pracovní prostor je dán válcem, ve kterém se vratným pohybem pohybuje 
píst. Kompresor je na jedné straně uzavřen hlavou, jejíž součástí je sací a výtlačný ventil. 
Druhá strana pracovního prostoru je uzavřena pístem, který svým vratným pohybem 
opakovaně zvětšuje (sací zdvih) a zmenšuje (výtlačný zdvih) pracovní objem válce. Otevírání 
a zavírání ventilů je automaticky řízeno rozdílem tlaků před a za ventily, což zajišťuje 
proudění par chladiva jen jedním směrem. Chladivo je periodicky stlačováno a dopravováno 
od výparníku do kondenzátoru, víceválcové provedení kompresoru s časovým posunem 
pracovních cyklů v jednotlivých válcích vede ke zrovnoměrnění dopravy chladiva.[17] 
 
Obr. 3.2 Pístový kompresor Bock[13] 
 
3.3 Expanzní ventil 
Expanzní ventil je přesněji označován jako termostatický expanzní ventil (TEV), jehož 
úkolem je dávkování přesného množství kapalného chladiva do výparníku tak, aby byl 
zajištěn jeho optimální provozní režim. Hlavní část klasického TEV představuje tryska a 
teplotní čidlo, tzv. tykavka. Otevírání a zavírání trysky je zajištěno membránou, na kterou 
působí tlakem plyn z tykavky, a pružinou regulačního šroubu. Tykavka je naplněna vhodným 
mediem, u kterého se s teplotou zvyšuje tlak.  Pod membránou roste tlak s vypařovací 
teplotou. Stupeň přehřátí chladiva odpovídá rozdílu tlaků nad a pod membránou a vytváří sílu, 
která působením proti síle pružiny otvírá a zavírá trysku. [2] 
3.3.1 Expanzní ventil s MOP 
Ventily s MOP (Maximum Operating Pressure) pracují jako omezovače tlaku a 
používají se pro případy, kdy by mohlo dojít ke zvýšení vypařovacího tlaku a přetížení 
elektromotoru. Také by mohl narůst kondenzační tlak nad přípustnou mez, kterou by 
vysokotlaký presovat vyhodnotil jako poruchu a odstavil TČ. MOP je tedy hodnota 
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vypařovacího tlaku, při které TEV uzavírá vstřikování kapalného chladiva do výparníku a 
zabraňuje tak nárůstu vypařovacího tlaku nad přípustnou mez. [2] 
3.3.2 TEV s vnějším vyrovnáním tlaku 
TEV s vnějším vyrovnáním tlaku se používá v případech, kdy je tlaková ztráta 
výparníku vysoká například u TČ vzduch – voda s rozdělovačem chladiva. Místo snímání 
tlaku je pak oproti obyčejnému TEV na výstupu výparníku. Informace je přiváděna do TEV 
kapilárou způsobem, kdy je ventil na boku opatřen vývodem pro připojení kapiláry tykavky, 
jejíž druhý konec je připojen k trubce za výparníkem. Takto je eliminován vliv poměrně velké 
tlakové ztráty výparníku. [2] 
3.4 Presostat 
Presostaty zastávají úlohu tlakových spínačů a slouží buď jako ochranné prvky pro 
případ překročení dovolených provozních tlaků, anebo jako řídící prvky chodu kompresoru 
v chladící a tepelné technice. Podle použití je rozlišujeme na sací a výtlačné, které se 
vzájemně v podstatě liší jen možným rozsahem nastavení vypínacích tlaků. Presostaty 
většinou mívají nastavitelný rozdíl mezi tlakem pro vypnutí a zapnutí, což se označuje jako 
hystereze. [2] 
3.4.1 Vysokotlaký presostat 
K aktivaci vysokotlakého presostatu dochází v případě poruchy oběhového čerpadla a 
následného přerušení odvádění tepla z kondenzátoru. S narůstající teplotou v kondenzátoru 
roste i kondenzační tlak. [2] 
3.4.2 Nízkotlaký presostat 
Na primární straně TČ může dojít k poklesu sacího tlaku vinou nízké teploty 
vstupního media. Také omezením nebo úplným přerušení oběhu primární vody u TČ voda – 
voda dochází k výraznému poklesu teploty výparníku a zároveň tlaku. V extrémním případě 
může dojít k úniku chladiva ze systému a poklesu tlaku po odpaření kapalné fáze. 
V takovýchto poruchových stavech nízkotlaký presovat vypíná chod kompresoru. [2] 
3.4.3 Pump down režim 
 Tento odsávací režim se používá pro odsávání kapalného chladiva z výparníku před 
vypnutím kompresoru. Elektromagnetický ventil nejprve uzavře vstup dalšího kapalného 
chladiva do TEV a stálý chod kompresoru odsaje zbytek chladiva z výparníku. Tlak stále 
klesá a nakonec nízkotlaký presostat nastavený na nižší tlak pro režim pump down odstaví 
kompresor. [2] 
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4. Princip činnosti plynového TČ 
Ačkoliv se to může zdát mnohým z nás nepřípustné a mnohdy těžko vyvratitelné, 
tepelné čerpadlo nesplňuje parametry zařízení označovaného jako perpetum mobile, a také 
energii nevyrábí. Naopak. TČ je technické zařízení, které umí využívat nízkopotenciální teplo 
(NPT) vyskytující se kolem nás v ohromném množství či nežádoucí teplo z technologického 
procesu a přečerpávat jej na vyšší teplotní úrovně. Bez energie potřebné k vlastnímu provozu 
to však nejde. V případě plynového tepelného čerpadla je pístový kompresor poháněn 
spalovacím motorem na plyn.  
 
Obr. 4.1 GHP jednotka Tedom [4] 
 
Princip fungování je znázorněn na Obr.4.1. Do spalovacího motoru je přiváděna 
plynná směs paliva a vzduchu. Plynový motor pohání pístový kompresor, který cirkuluje 
chladivo topným okruhem s kondenzátorem a chladicím okruhem s výparníkem. Stlačené 
páry chladiva proudí přes teplosměnné plochy kondenzátoru, kde kondenzují a předávají tak 
teplo chladnějšímu teplonosnému mediu na druhé straně kondenzátoru, které může vytápět 
budovu. Kondenzátor tedy funguje jako ohřívač. Zkondenzované chladivo dále proudí přes 
termostatický expanzní ventil (TEV), kde je seškrceno na požadovaný vypařovací tlak. Do 
výparníku tak vstupuje podchlazená dvoufázová směs chladiva. Na rozdíl od kondenzátoru je 
tedy chladivo ve výparníku ohříváno, čímž dochází o ochlazování teplonosné látky vstupující 
do výparníku z druhé strany teplosměnných ploch. Výparník tedy funguje jako chladič. Oba 
teplosměnné pochody v obou výměnících tedy splňují podmínky pro aplikaci druhé věty 
termodynamické pro přestup tepla z vyšší teplotní hladiny na nižší. Přehřáté chladivo je za 
výparníkem nasáváno kompresorem a cyklus běží spojitě dokola. V případě plynového TČ je 
však možné využít odpadního tepla z bloku motoru a citelného tepla spalin. Ze schématu výše 
je patrné, že teplo z bloku motoru předehřívá zpáteční studenou větev před vstupem do 
spalinového výměníku, ve kterém kondenzující spaliny ještě navýší teplotu předehřáté 
studené smyčky a celý systém extrahování energie se stává ještě učinnějším. 
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5. Média pro akumulaci chladu  
 
Akumulovat chlad je proces, který je možno provádět mnoha způsoby s různou efektivností a 
účinností systému. Základní možnosti akumulace chladu se dělí dle látky, která slouží jako 
látka pro přenos a uchování energie: [1] 
 
 Akumulace do studené vody 
 Akumulace do nemrznoucích směsí 
 Akumulace pomocí binárního ledu (směsi vody a drobných ledových 
krystalů) 
 Akumulace do ledu 
 Akumulace do PCM (látek umožňující skupenské změny při různých 
teplotách) 
 
5.1 Akumulace do studené vody 
Akumulace do studené vody bez vzniku ledu je založena na chlazení vody nad bod 
mrazu, teplota akumulace se pohybuje přibližně ݐ௔௞௨௠ = 3 − 5°ܥ. Při telené kapacitě vody c 
= 4,18 kJ/kg.K, při ochlazení o 1 K a při objemu vody 1݉ଷ lze akumulovat do vody:  
ݍ = ߩ ∗ ܿ ∗ ∆ݐ =
ଵ଴଴଴∗ସ,ଵ଼∗ଵ
ଷ଺଴଴
= 1,16	ܹ݇ℎ/݉ଷ    (5-1) 
-∆ݐ……rozdíl nabíjecí a vybíjecí teploty [K] 
Z důvodu nízkých tepelných spádů chladících okruhů (5/10, 6/12, 7/14°C) je proto 
využití akumulace do studené vody nepraktické, neboť je akumulační kapacita velmi malá. 
5.2 Akumulace do nemrznoucích směsí 
Akumulace chladu do nemrznoucích směsí nám umožňuje proti akumulaci do studené 
vody zvýšení pracovní teploty do záporných hodnot až na mezní hodnotu odolnosti směsi 
vůči mrazu. Nemrznoucí směsi jsou mj. součástí systémů akumulací do ledu, kde slouží jako 
teplonosné látky.  
5.3 Akumulace pomocí binárního ledu 
Binárním ledem (též tekutým ledem) nazýváme suspenzi drobných ledových krystalků 
velikostí zpravidla 0,01 až 0,02 mm ve vodě nebo vodním roztoku jiné vhodné teplonosné 
látky. Tato suspenze zůstává tekutá, a tím ji lze dopravovat pomocí čerpadel. Po výzkumu 
technických a zhodnocení ekonomických výhod binárního ledu se problematika jeho užívání 
stala jednou z vysoce aktuálních v chladící technice v teplotní oblasti kolem 0°C, samotný 
binární led lze vyrábět při teplotách -0,5°C až -40°C. Tento systém se v dnešní době začíná 
prudce rozvíjet a jeho široká budoucnost na sebe nenechá dlouho čekat.  
5.4 Akumulace do ledu 
Akumulace chladu je v ledových bankách založena na principu skupenské přeměny 
ledu na vodu, teplota, při níž dochází ke skupenské přeměně čisté vody je 0°C. V 1kg ledu 
respektive vody o teplotě 0°C je obsaženo skupenské teplo o hodnotě c = 332kJ. Při hustotě 
ledu ߩ = 916	݇݃/݉ଷ je akumulační kapacita ledu ݍ௧௘௢௥ :  
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ݍ௧௘௢௥ = ߩ ∗ ܿ =
ଽଵ଺∗ଷଷଶ
ଷ଺଴଴
= 84,4	ܹ݇ℎ/݉ଷ     (5-2) 
Akumulační kapacita ledu je v porovnání s vodou mnohem vyšší, avšak zde se musí 
odečíst objem protékající vody a chladícího registru trubek – pro praktické využití je 
akumulační kapacita ݍ = 40 − 60ܹ݇ℎ/݉ଷ. 
5.5 Akumulace do PCM 
Akumulace energie do látek se skupenskou změnou (PCM) je proces, při kterém 
nabíjení probíhá za konstantní teploty a dodaná energie se spotřebovává např. táním náplně na 
rozrušení vnitřních vazeb v pevné látce, tj. dochází ke změně skupenství akumulační látky, 
tyto látky označujeme PCM (z anglického Phase Change Material).  
První stavbou, jejíž otopná soustava plně využívala PCM, byl tzv. „Dover House“, 
postavený v r. 1948 nedaleko Bostonu v USA, který využíval Glauberovy soli, dosud 
nejprozkoumanějším materiálem pro zásobníky s PCM. V r. 1971 začal rozsáhlý průzkum 
látek vhodných pro zásobníky s PCM na Pensylvánské státní univerzitě, byla stanovena 
hlavní kritéria pro volbu vhodných látek jak z technického tak ekonomického hlediska. Do 
rešerší bylo zahrnuto na 20 000 látek, z nichž podrobnějším výzkumem prošlo asi 1%. 
Některé z požadavků na materiály, které je nutno zvážit při volbě k přímé akukumaci: 
 
 Vhodná výše fázové přeměny 
 Co nejvyšší hodnota skupenského (latentního) tepla 
 Dobrý přestup tepla 
 Vhodný fázový diagram v okolí teploty přechodu 
 Malá objemová změna při fázovém přechodu 
 Malý sklon ke vzniku předchlazení 
 Vhodná krystalizační rychlost 
 Dlouhodobá stabilita složení 
 Jednoduchá výroba a nízká cena 
 
Látky používané jako PCM dělíme na organické a anorganické, mezi nejpoužívanější 
patří: 
Organické PCM 
 Parafínový vosk, polyethylenglykol (směs polymerových polymerů), HDPE 
(vysokohustotní polyetylen), kyselina stearová, kyselina palmitová a jejich 
humogeny, dlouhořetězcové alkylové sloučeniny 
Anorganické PCM 
 Hexahydrát chloridu vápenatého, síran (kamenec) hlinitoamonný, směs 
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6. Systémy akumulace tepelné energie (chladu) – TES (Thermal 
Energy Storage) 
Myšlenka akumulace tepelné energie (chladu) je velice jednoduchá. Voda je chlazena 
v chladiči v off-peakovém režimu, tedy v době relativně nízké ceny elektrické energie, a 
skladována v izolované nádrži. Akumulovaný chlad je potom odebírán např. pro klimatizaci 
budovy, přičemž ve špičce jedou jen oběhová čerpadla pro cirkulaci chladicí vody v systému. 
TES tedy chlazením vody mimo špičku a využitím jejího chladicího potenciálu ve špičce šetří 
elektrickou energii a tím zvyšuje ekonomičnost provozu systému.[15] 
 
6.1 Systém akumulace chladu do vody  
Systém akumulace chladu do vody se využívá u větších projektů (nad 166,000 m2) 
s dostatečným prostorem. Komplikovanost se zajištěním tepelného rozvrstvení činí akumulaci 
chladu do vody atraktivnější pro aplikace s nádrží hlubší než 6m. Je možné taky rozšířit 
stávající zařízení o akumulační nádrž namísto pořízení dalšího chladiče. Tyto aplikace 
využívají citelného skupenského tepla vody pro akumulaci chladu.  
Objem nádrže přitom závisí na teplotní diferenci mezi vodou v nádrži a zpáteční vodě. 
Konvenční systémy bez akumulace fungují na 10 – 12 °C rozdílu, kdežto akumulační systémy 
s vodou minimálně 16°C.  
6.2 Systém akumulace chladu do ledu (icemakery) 
Rozlišujeme dva základní typy: 
 Statický – výroba ledu bez transportu 
 Dynamický – výroba ledu s transportem 
Systém akumulace chladu do ledu je svou kompaktností běžný v menších aplikacích s 
omezeným prostorem. Tyto systémy navzdory většímu objemu chladiva umí produkovat 
chlazenou vodu o výrazně nižší teplotě, což snižuje nároky na velikost zařízení. 
6.3 Systém akumulace chladu eutektickými solemi 
Eutektické soli známé jako PCM jsou směsi látek namixované na fázovou změnu při 
určité teplotě, viz. Kap.5.   
 
7. Řešení icemakerů 
7.1 Chladič vody/icemaker - Vogt Ice  
Chladič vody (icemaker) je zavěšený nad zásobníkem chladu. Voda je pumpována ze 
dna zásobníku a cirkulována přes vnější povrch nerezových desek výparníku. Chladivo 
cirkuluje uvnitř desek. Část stékající vody namrzne na deskách. Jakmile narůstající led 
dosáhne nastavené tloušťky, teplé páry chladiva jsou vstřiknuty do desek, což způsobí 
odtávání ledu od povrchu výparníkových desek. Led vlastní tíhou padá dolů do zásobníku, 
kde se tak shromažďuje ledová suspenze. Zaplněním zásobníku se produkce ledu automaticky 
odstaví. Takto naakumulovaný chlad je potom využit pro potřeby chlazení při špičkách během 
dne. Ohřátá voda se vrací zpět do výparníku, který se automaticky přepne na vysoce účinný 
vodní chladič.  
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Obr. 7.1 – Chladič vody/icemaker [6] 
 
7.2 Vertikální trubkový icemaker-A&V Refrigeration 
A&V IceMakers produkují led na vertikálně zavěšených, dvouplášťových výparnících. 
Chlazená voda kontinuálně proudí přes vnitřní a vnější povrch výparníku, přičemž chladivo 
proudí v meziprostoru mezi těmito dvěma plochami. Tímto se dosahuje rychlé produkce při 
100% využití povrchu výparníku, který tak pracuje s maximální účinností. Oběhové čerpadlo 
obstarává cirkulaci studené vody pumpováním z nerezového zásobníku, kde je hladina 
udržována plovákovým ventilem. Jednoduché sprchové rozdělovače zajišťují rovnoměrné 
proudění vody přes vnitřní a vnější povrch výparníku. Doba namrzání jednotlivých cyklů je 
hlídána časovači. [5] 
Jakmile led dosáhne požadované tloušťky (programovatelné), vhání se mezi 
teplosměnné plochy horký plyn, který vyvolá odtávání vnitřní a vnější ledové slupky, která 
tak pod vlastní tíhou padne na řezač ledu. Řezač svým rotačním pohybem přemístí nařezaný 
led přes mříž a vysype jej do ledového zásobníku. [5] 
 
Obr. 7.2 - Vertikální trubkový icemaker [5] 
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7.3 Led na zaplavené trubce – Evapco  
7.3.1 Externí odtávání ledu 
Externí tání je principielně znázorněno na Obr.7.3. V systému chladicích smyček 
(trubek) proudí podchlazené chladivo (glykol). Na vnějším povrchu pláště trubek, které jsou 
v zásobníku chladu zaplaveny chlazeným mediem (vodou), dochází k narůstání ledového 
prstence. Tvorba ledu je přerušena, jakmile prstenec dosáhne požadované tloušťky. 
Prouděním ohřátého chlazeného media prostorem mezi trubkami dochází k jejímu 
ochlazování táním ledu. Aby byl zajištěn dostatečný prostor pro proudění, jsou trubky 
navrženy s dostatečným rozestupem oproti internímu způsobu odtávání ledu.  
 
Obr. 7.3 - Externí tání ledu [14] 
 
Při externím odtávání ledu je tloušťka ledu sledována měřičem s několika sondami 
různých délek. Sondy generuji miliampérový signál, který je zpracován ATC systémem 
(Automatic Temperaure Control). Senzory se nacházejí na jedné z ledových smyček. 
S narůstajícím ledem jsou postupně jednotlivé sondy od nejkratší po nejdelší pohlceny, 
přičemž nejdelší hlásí plné nabití ledu. S vybíjením zásobníku jsou sondy opět obnažovány a 
přichází opět do kontaktu s vodou zásobníku. Senzory rozlisuji odpory mezi ledem a vodou, 
proto když led dosáhne požadované tloušťky, senzor vyšle signál do ATC pro přerušení 
budováni ledové námrazy. 
Při externím tání ledu voda cirkuluje v zásobníku, a proto výška hladiny není 
konstantní při nabíjení a vybíjení, a tudíž nemůže být uvažována pro určení množství ledu 
v zásobníku. Namísto toho je použit siloměr pro měření vztlaku ledu. 
  
Výhody externího odtávání ledu: 
 Chlazené medium odchází s výstupní teplotou 1,1°C nebo nižší. 
 Možnost značné proměnlivosti rychlosti tání ledu. Tání může být konstantní (8 
– 10h), rapidní (roztání veškerého ledu během krátké doby 1-2h), nebo 
kolísavý pro požadavky klimatizace nebo procesních aplikací. 
 Chlazené medium v zásobníku je velmi často stejné jako chlazené medium 
v chladicím systému. 
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 Největší celková účinnost systému. Ve špičce, kdy je potřeba chladu největší, 
jede jen oběhové čerpadlo. 
 
Nevýhody externího tání ledu: 
 Zásobník s ledovou vodou je vystaven atmosférickému tlaku. Systém ledových 
smyček proto musí být navržen jako otevřený se sáním oběhového čerpadla 
pod hladinou zásobníku. 
7.3.2 Interní odtávání ledu 
Tvorba ledu je přerušena, jakmile zásobní voda v zásobníku dosáhne určité výšky. 
Procentuální zastoupení ledu v zásobníku je mezi 60 – 80%. Chladicí smyčky jsou 
uspořádány v menších rozestupech, přičemž je dovoleno „srůstání“ ledových prstenců mezi 
trubkami. Během namrzajícího cyklu proudí ve smyčkách podchlazený glykol. Během 
odtávajícího cyklu proudí ohřátý glykol stejnými chladicími smyčkami, čímž dochází 
k odtávání ledu zevnitř trubek. (viz. obr.7.4) 
 
Obr. 7.4 - interní odtávání ledu [14] 
Výhody interního odtávání ledu: 
 Chladicí systém představuje uzavřenou smyčku. 
 Chladicí medium v zásobníku setrvává v nepohyblivém stavu a prochází pouze 
fázovými změnami. Medium není cirkulováno chladicím systémem. 
 Jednoduchá kontrolní zařízení. 
 Teplota výstupního glykolu typicky kolem 3°C, což je vyšší než u externí 
varianty, ale i tak dostačující pro konvenční chladicí systémy. 
 
Nevýhody interního odtávání ledu: 
 Chladivem je glykol 
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 Průtok glykolu je limitován tlakovou ztrátou v trubkách chladicích smyček, 
čímž je omezena také rychlost odtávání ledu. Tento systém akumulace chladu 
možná nebude uspokojivě pokrývat rapidní výkyvy poptávky chladu. 
8. Tepelné čerpadlo GHP Polo 100 Tedom 
Plynové tepelné čerpadlo GHP Polo 100 je kompaktním řešením pro vytápění a 
chlazení, které nachází uplatnění v mnoha aplikacích. Základem je malý plynový motor a 
průmyslový kompresor, které jsou zapojeny do chladivového okruhu společně s výparníkem a 
kondenzátorem. Jednotka dodává chlad z chladivového okruhu a teplo uvolněné 
z kondenzátoru, bloku motoru a spalin. V případě potřeby může jednotka pracovat i v čistě 
topném režimu. Díky využití „odpadního“ tepla z motoru a spalin umožňuje zařízení velice 
efektivně transformovat energii paliva. Proto jsou GHP jednotky jedny z nejefektivnějších 
zařízení pro výrobu tepla a chladu. [4] 
8.1 Výhody GHP Polo 100  
• levnější provoz ve srovnání s elektrickými tepelnými čerpadly či elektrickým 
kompresorovým chlazením 
• vysoká účinnost díky využití „odpadního“ tepla motoru a spalin 
• jedno zařízení pro společnou výrobu tepla i chladu 
• široké spektrum využití díky možnosti výběru chladiva (R407C, R507, R134a) 
• využívá zemní plyn nebo LPG  - čistá paliva s velmi nízkými emisemi 
• stejné provedení pro venkovní i vnitřní použití 
• spolehlivé zařízení s minimálními nároky na údržbu 
• snižuje elektrickou zátěž objektů, především ve špičkách 
• rychlá návratnost investice 
 
9. Návrh chladicího oběhu 
9.1 Kompresor 
Pro potřeby zjištění chování chladicího oběhu bylo nejprve potřeba vybrat vhodný 
kompresor a určit jeho výkon a isoentropickou účinnost. Srdcem tepelného oběhu jednotky 
GHP Polo 100 Tedom je pístový kompresor Bock s označením F16/1751. Technické 
specifikace kompresou, viz. Tab.9.1. 
Tab. 9.1 - Technické parametry kmpresoru Bock F16/1751 [13] 
Kompresor Bock F16/1751 
Počet válců / Bore / Stroke 6 / 80 mm / 58 mm 
Výkonnost  (1450/1740 ¹/min) 152,20 / 182,60 m³/h 
Hmotnostní moment setrvačnosti 0,0326 kgm² 
Hmotnost 175 kg 
Rozsah otáček 700 - 1800 ¹/min 
Max. přípustný tlak (LP/HP) 19 / 28 bar 
Sání (SV) 54 mm - 2 1/8 " 
Výtlak (DV) 42 mm - 1 5/8 " 
Mazání Olejové čerpadlo  
Olej pro  R134a, R404A, R407C/F, R507 FUCHS Reniso Triton SE 55 
Olej pro R22 FUCHS Reniso SP 46 
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Náplň oleje 5,0 Ltr. 
Ohřívač oleje 230 V - 1 - 50/60 Hz, 140  
Servisní olejový ventil 7/16" UNF 
Délka / šířka / výška 580 / 515 / 535 mm 
 
Byl odečten průtok kompresorem: 152,2 m3/h. Vzhledem k neurčitým provozním 
podmínkám byl uvažován ideální kompresor s izoentropickou účinností 0,999. Tato hodnota 
byla vypočtena z dat poskytnutých výrobcem. 
Z provozní mapy vyplývá, že pro chladivo R 507 je maximální kondenzační teplota 58 
°C => volena kondenzační teplota 55 °C, viz. Obr.9.1. 
 
 
Obr. 9.1 Operační mapa kompresoru pro chladivo R507 
Výpočet kompresoru byl proveden v programu CoolPack, viz. Obr.9.2. Vstupní data 
byla odečtena z výkonnostní tabulky od výrobce. Data vychází ze sací teploty ଵܶ = 20°C	 a 
bez podchlazení chladiva R507 - ∆ ௌܶ஼ = 0. Pro kondenzační teplotu ஼ܶ = 50°C a vypařovací 
teplotu ாܶ = −10°C	 byl odečten chladicí výkon ܹ̇ = 66kW a příkon kompresoru ܳ̇ா =
31,2kW. Izoentropická účinnost 0,999. 
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Obr. 9.2 Výpočet kompresoru v CoolPack software 
 
9.2 Kondenzátor 
Při výběru kondenzátoru je hlavním kritériem co nejintenzivnější přestup tepla mezi 
teplonosnými medii. Proto by byl zvolen deskový výměník tepla nerozebíratelný, a to o 
výkonu 115kW,viz. Rce (9-3). Návrh kondenzátoru však není předmětem diplomové práce.  
 
9.3 Termostatický expanzní ventil (TEV)  
Termostatický expanzní ventil kontroluje průtok chladiva vstupujícího do výparníku 
s přímým odparem chladiva tím, že udržuje konstantní přehřátí chladiva na výstupu 
z výparníku v sací části potrubí před kompresorem. Udržuje teplotní rozdíl mezí aktuální 
teplotou a saturační teplotou korespondující se sacím tlakem v místě teplotního čidla 
s tykavkou. Kontrolou teploty přehřátí chladiva udržuje TEV většinu povrchu výparníku 
aktivní a současně zabraňuje kapalné fázi chladiva návratu do kompresoru. Schopnost 
udržovat průtok chladiva na vypařovací teplotě a tlaku dělá z TEV ideální pro většinu 
klimatizačních a chlaďařských aplikací. 
TEV byl vybrán pro požadované pracovní parametry chladiva a chladicí výkon 
výparníku z katalogu firmy Sporlan Parker. 
 
Vztah pro převod výkonu výparníku v [kW] na [tuna]: 
1	ݐݑ݊ܽ = 3517ܹ = 3,517ܹ݇ 
 





-10  TSH,USEFUL [K] 0  T1 [°C] 20  TC [°C] 50 0,0
152,20 100,0











fQ : 10 [%]
TC : 50,0 [°C]
QLOSS : 3,120 [kW]
 
TSH,USE : 0,0 [K]
2,836
PERFORMANCE
W : 31,200 [kW]
DISPLACEMENT




fCAP [%] : 152,20 [m
3/h]VD,100% :
> CALCULATION OF ISENTROPIC AND VOLUMETRIC EFFICIENCIES
TE : -10,0 [°C]
T2 : 79,0 [°C]
VSUC : 146,3 [m
3/h]VOL : 0,962 [-]
T2  : 79,0 [°C]
pC = p2 : 2365 [kPa]
T1 : 20,0 [°C]
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      Tab. 9.2 - Výběr TEV 
Chladivo R507 
Návrhová výparná teplota -10 °C 14 F 
Návrhová kondenzační teplota 55 °C 131 F 
Teplota kapalného chladiva 50 °C 122 F 
Požadovaný výkon TEV 13533,83 kW 3,848119 tun 
          
Tlakový spád na TEV 
Kondenzační tlak 14,92 bar 216,3963 psi 
Vypařovací tlak 2,01 bar 29,15259 psi 
Rozdíl 12,91 bar 187,2437 psi 
  
   
  
Ztráty potrubí kapaliny 0 bar 0 Psi 
Ztráty distributoru chladiva 2,413165 bar 35 Psi 
Disponibilní rozdíl tlaku 10,49683 bar 152,2437 Psi 
  
   
  
Výkon dle vypařovací teploty 5,5 tun pro 20 F   
Korekce na teplotu kapaliny 0,78   pro 120 F   
Korekce na tlak. spád 1,1   pro 150 F   
Výkon TEV 4,719 tun     
Ventil 




Obr. 9.3 TEV typu EBSPE [10] 
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Obr. 9.4 TEV typu EBSPE [10] 
 
9.4 Distributor chladiva 
Distributor chladiva je zařízení připojené na výstupu z termostatického expanzního 
ventilu. Chladivo procházející přes TEV se rozstříkne, přičemž tak vzniká dvoufázová směs 
chladiva. Např. pro chladivo R-410A je hmotnostní poměr kapalina/pára 87/13% a objemový 
poměr 29/71%. Oba proudy také cestují s jinou rychlostí. Proto je nutné zvolit takový 
distributor chladiva, který zajistí rovnoměrné dávkování chladiva o stejných parametrech pro 
každou výparníkovou smyčku. Z katalogu firmy SPORLAN byl vybrán distributor typ 1126, 
pro případ odmražení zásobníku horkými plyny z kompresoru typ 1657. 
Distributor byl vybrán z katalogu výrobce Sporlan Parker [7]. 
 
Kroky výběru vhodného distributoru chladiva: 
1) při chladicím výkonu výparníku 81203W a počtu 6 distributorů připadá na jeden 
distributor výkon 13533,83W. Na každém z 10 výstupů (smyček) distributoru je 
potom výkon 1353,383W. Je potřeba provést přepočet metrických jednotek na anglo-
americké, neboť výběr distributoru byl proveden z katalogu firmy Sporlan/Parker 
(viz.Kap 9.3). Výkon na jedné smyčce je pak 0,385 tun, viz. Tab. 9.3. 
2) Výkonu jedné smyčky pro požadovanou výparnou teplotu odpovídá v tabulce výrobce 
trubka o vnějším průměru (OD) 5/16 palce a odečtený výkon 1.21 tun. Aplikací 
korekce délky trubky a požadované výparné teploty dostáváme kapacitu jedné smyčky 
distributoru 0,636 tun. Vlastní procentuální výkon trubky se pak určí jako poměr 
vlastního výkonu smyčky a výkonu po korekci. Výkon 60,51% potom odpovídá 
tlakové ztrátě 4 psi, viz. Tab.9.4. 
Tab.9.3 - Vstupní parametry pro výběr distributoru 
Distributor - vstupní parametry 
Výkon výparníku 81203 W 23,1 tun 
Počet distributorů 6       
Výkon na distributoru 13533,83 W 3,85 tun 
Výstupu z distributoru 10       
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Výkon na výstupu smyčky 1353,383 W 0,385 tun 
Výparná teplota -10 °C 14 F 
Kondenzační teplota 55 °C 131 F 
Odhadovaná ztráta rozdělovače 35 psi 241317 Pa 
3) pro výběr vhodné trysky je prvořadé znát počet smyček na distributor. Pro náš 
případ je to 10 smyček, kterému z tabulky odpovídá výkon 4,99 tun pro 
požadovanou vypařovací teplotu. Po aplikaci teplotní korekce dostáváme 
korigovaný výkon 3,6 tun. Procentuální výkon 107,11% dostáváme poměrem 
vlastním výkonem distributoru 3,85 tun a korigovaného výkonu 3,6 tun. 
Tlaková ztráta potom na trysce je 30 psi. Celková skutečna tlaková ztráta na 
distributoru potom vychází 30 + 4 = 34	݌ݏ݅ = 2,314ܽݐ݉=2,344bar. 
   Tab.9.4 - Výběr distributoru 
Výstupní trubka OD 5/16 inch  
Výkon 1,21 tun 
Korekce na delší trubku (72 inch) 0,73 [-]  
Korekce na kondenzační teplotu (120 F) 0,72 [-]  
Výkon po korekci 0,636 tun 
LOAD 60,51 %  
∆p trubek 4 psi 
TRYSKA 
Tryska 10 [-]  
Výkon 4,99   
Korekce na teplotu 0,72 [-]  
Korig. výkon 3,6   
LOAD 107,11 %  
∆p tryska 30 psi 
∆p distributor - skutečná 34 psi 
 
 
4) Pro odečtené parametry viz. Tab. 9.4 byl nejvhodnější distributor typu 1126 - 
10 - 5/16 – 10, viz. Obr.9.5. Pro případ možnosti odmražení zásobníku 




Obr. 9.5 Distributor Typ 1126 (vlevo), Distributor Typ 1657 (vpravo) [7]  
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9.5 Výsledný chladicí oběh 
 
Tab.9.5 - Vstupní parametry chladicího oběhu 
Chladicí oběh - jednostupňová komprese 
 Parametry oběhu - vstup 
Chladivo R507 Kondenzátor 
Výparník kondenzační teplota 55 °C 
Vypařovací teplota -10 °C podchlazení 5 K 
přehřátí 5 K tlaková ztráta 0,3 bar 
tlaková ztráta 0,3 bar Kompresor 
chladicí výkon 81,2 kW izoentropická účinnost     0,999 
 
Pomocí programu Solkane byly dopočítány jednotlivé body chladicího oběhu. Pro 
návrh výparníku je důležité určení suchosti páry na vstupu do výparníku, jelikož je to jedna 
z nejčastěji se vyskytujících se veličin při tepelném výpočtu. Reprezentuje různé typy 
tokových struktur při varu chladiva a tedy i specifické součinitele přestupu tepla, viz Kap. 10. 
 
Tab.9.6 - Parametry v jednotlivých bodech oběhu (Solkane) 
Parametry v jednotlivých bodech oběhu 
  p t v h s x 
Point bar °C dm3/kg kJ/kg kJ/(kgK) -- 
1 4,49 -5 44,3 361,53 1,615   
2s 26,4 66,98 7,09 396,69 1,615   
2 26,4 67 7,09 396,73 1,6151   
3 26,4 67 7,09 396,73 1,6151   
3' 26,4 55 5,8 375,89 1,5527   
3"4'm 26,25 54,73 3,48 330,99 1,4165   
4' 26,1 54,45 1,16 286,09 1,2803   
4 26,1 49,45 1,11 276,47 1,2518   
5 4,79 -8,11 21,3 276,47 1,2896 0,518 
56"m 4,64 -9,06 32,15 316,67 1,4435   
6" 4,49 -10 42,99 356,88 1,5975   
6 4,49 -5 44,3 361,53 1,615   
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Obr. 9.6 R-C diagram vypočteného cyklu 
Postup výpočtu: 







= 0,954݇݃. ݏିଵ    (9-1) 
2) izoentropický příkon kompresoru: 
௜ܲ௘ = ݉̇ ∗ (ℎଶ − ℎଵ) = 0,954 ∗ (396,73 − 361,53) = 33,58ܹ݇ (9-2) 
3) kondenzační výkon  
  ܳ̇௞ = ݉̇ ∗ (ℎଶ − ℎସ) = 0,954 ∗  
    ∗ (396,73 − 276,47) = 114,73ܹ݇   (9-3)  







= 2,41      (9-4) 
5) objem par chladiva nasávaných kompresorem: 
ܸ̇௦ = ݉̇ ∗ ݒ௦ = 0,9546 ∗ 0,0443 = 0,0422݉ଷ. ݏିଵ = 152,2݉ଷ. ℎିଵ(9-5)  
 
 
Tab.9.7 - Parametry oběhu – výstup (Solkane) 
Parametry oběhu - výstup 
Chladicí výkon 81,2 kW 
Kompresor 33,6 kW 
Kondenzátor 115 kW 
Tlakový poměr 5,88   
Tlaková diference 21,91 bar 
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Hmotnostní tok 0,9546 kg/s 
Objemový tok (sání): 152,2 m3/h 
Volum. capacity: 1920 kJ/m3 
EER: 2,42   
 
10. Návrh ledového výparníku 
Úkolem od zadavatele této práce byl návrh ledového výparníku pro chladivo R507.  
Tab.10.1 - Parametry chladiva R507 při -10°C 
Chladivo R507 
Vypařovací teplota -10 °C 
Vypařovací tlak 4,49 bar 
Pcrit 37,1 bar 
M 98,9 kg/kmol 
' 1,194 kg/dm3 
" 23,26 kg/m3 
σ 8,694 mN/m 
µL 0,1965 mPa·s 
µG 10,614 µPa·s 
h_LG 170,45 kJ/kg 
λ_L 79,11 mW/mK 
λ _G 11,85 mW/mK 
cp' 1,3396 kJ/(kgK) 
cp" 0,9317 kJ/(kgK) 
h' 186,43 kJ/kg 
h" 356,88 kJ/kg 
Představa konstrukce ledového výparníku vycházela z klasického žebrovaného 
výměníku tepla, který chladí vzduch s tím rozdílem, že trubky s chladivem budou bez žeber a 
ponořeny do nádrže s vodou. Při takovéto konfiguraci by v případě aktuálního většího 
chladicího výkonu než je výkon v chlazené vodě na výparníkových registrech namrzal led 
(kolem pláště každé zaplavené trubky), čímž by docházelo k akumulaci chladu. V případě 
aktuálně většího odebíraného výkonu z vody než je chladicí výkon výparníku by docházelo 
k externímu tání ledu. 
Představa výroby ledu byla taková, že chceme po určitou dobu vyrábět led max. 
výkonem výparníku, tedy akumulovat chlad. Výpočtem se tedy hledala taková konfigurace 
průměru a délky trubek, aby tloušťka námrazy odpovídala požadovanému množství ledu 
vyrobenému za daný čas, čímž byl stanoven „takt“ zařízení v období provozu při menším 
odebíraném výkonu. Při výpočtu byl uvažován odpor námrazy, avšak bez odporu prostředí 
chlazené vody na vnější straně trubky, neboť povrch námrazy má díky fázové změně 
konstantní teplotu 0°C, se kterou bylo počítáno.  
Návrh výparníku byl tedy proveden tak, aby přenášel požadovaný výkon 81,2kW při 
námraze cca 1,5-2mm, což představuje cca 146kg ledu. Takováto akumulace chladu odpovídá 
600s chodu výparníku při max. výkonu. 
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Výparník s akumulací je tedy tvořen 60 smyčkami o celkové délce 1747,5m, přičemž 
jedna smyčka se skládá z měděné trubky 18x1 o délce 30m. 
Akumulační nádrž s výparníkovými trubkami byla zvolena o rozměrech 5x4,8x2,5m. 
Smyčka tím pádem byla rozdělena na 3x2 trubky o délce 5m (byly uvažovány pouze přímé 
části) a smyčky byly rozděleny do 10 sloupců x 6 řad. Pro zabránění prohýbání 5m dlouhé 
trubky byly instalovány podpěrné mříže, viz obr.10.1. a 10.2. 
 




Obr. 10.2 Pohled na napájecí a odvodové trubky chladiva 
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Při tepelném výpočtu byly použity výpočtové vztahy pro konvekci a kondukci 
v trubce, viz. Kap.10.2. 
Tab. 10.2 - Výparník 
Výparník 
Hmotnostní tok chladiva 3436,74 kg/h 
Počet smyček výparníku 60   
Vnitřní průměr trubky  16 mm 
Tloušťka stěny trubky 1 mm 
Tep. vodivost trubky (měď) 384 W/(m*K) 
Teplota media 0 °C 
Požadované přehřátí 5 K 
LMTD 7,21   
Průřez trubky 0,000201062 m2 
Hmotnostní tok smyčkou 0,015910833 kg/s 
Mass velocity 79,13399293 kg/(m2*s) 
Odpor 1m trubky 4,88171E-05 m2K/W 
Odpor námrazy na 1m 0,010824157 m2K/W 





Délka smyčky 29,1246 m 
Tlaková ztráta 0,2104 bar 
Celkem trubek (přímé části) 1747,48 m 
Celkem trubek (přímé části+zahnuté) 1996,17 m 
 
Tab.10.3 - Led vyrobený za 10 min na max. výkon 
Led 
Doba běhu na plný výkon 600 s 
Výkon 81202,53 W 
      
Energie 48721518 J 
Spec_heat 334000 J/kg 
Množství ledu 145,8728 kg 
Hustota ledu 916,2 kg/m3 
      
Délka 1747,48 m  
Vnější průměr 0,018 mm 
Průřez 9,11E-05 m2 
Průměr s ledem 0,020976 m 
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Vodivost ledu 2,25 W/mK 
Odpor ledu 0,010824 mK/W 
Objem ledu 0,159215 m3 
 
 
10.1 Klasifikace výparníků v chladící technice 
Na výparníkových registrech je generován chladící výkon, na který je celý chladicí 
systém navržen. Výparník představuje výměník tepla, kde je požadovaná provozní teplota 
řízena výparným tlakem chladiva. Jako rekuperativní výměníky tepla lze výparníky 
klasifikovat podle ochlazovaných látek:[11] 
 Výparníky pro chlazení kapalných látek 
 Výparníky pro chlazení plynů, zejména vzduchu 
 Speciální výparníky 
Klasifikace výparníků podle typu náplně: 
 zaplavené 
U zaplavených výparníků je teplosměnná plocha prostoru chladiva do určité míry 
trvale zaplavena kapalným chladivem. Chladivo je nastřikováno přímo do výparníku nebo do 
odlučovače pomocí elektrického nebo mechanického plovákového ventilu dle výšky chladiva. 
Tyto výparníky jsou výhodné z hlediska využití teplosměnné plochy, nevýhodou je však 
velká náplň chladiva a její teplená setrvačnost, vliv sloupce chladiva na vypařovací teplotu, a 
to především při nízkých vypařovacích teplotách a u chladiv s velkou hustotou. Použití u 
čpavkových systémů. 
 suché 
U suchých výparníků proudí chladivo podél teplosměnné plochy a díky menšímu 
objemu dochází k jeho vypaření dříve, než opustí výměník. Páry se na výstupu výparníků 
přehřívají, může se tedy použít elektromagnetický nebo termostatický ventil pro řízení přítoku 
chladiva. S výhodou se využívá menší náplně chladiva, což vede k eliminaci vlivu 
hydrostatického tlaku na teplotu vypařování, snadnému odvodu oleje z výparníku a regulaci 
chladicího výkonu změnou průtoku chladiva. 
 sprchové 
Principem tohoto systému je sprchové přivádění chladiva shora na teplosměnnou 
plochu v množství cca čtyř- až osminásobném než je množství chladiva vypařeného. Chladivo 
se na ploše odpaří a kapalný zbytek se shromažďuje na dně výparníku, kde je čerpadlem 
odváděno zpět do sprchového systému. Výhodou tohoto systému je absence vlivu 
hydrostatického tlaku chladiva na vypařovací teplotu. Nevýhodou je použití čerpadla. 
 s nucenou cirkulací 
Výhodou systému s nucenou cirkulací je menší podíl plynné frakce chladiva 
proudícího podél teplosměnné plochy trubek, větší podíl kapalného chladiva vede tedy 
k intenzivnějšímu přestupu tepla. Nucená cirkulace se s výhodou používá k řešení problémů 
složitých rozvodů zařízení s více výparníky, regulace jejich výkonu a odtávání, např. trubkové 
systémy ledových ploch zimáků.  
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10.2 Sdílení tepla ve výparníku 
Při tepelně-hydraulickém návrhu ledového výparníku je zapotřebí stanovit charakter 
proudění uvnitř a vně trubky pro určení součinitelů přestupu tepla, tepelných toků z chladiva 
do chlazené tekutiny a naopak, pro stanovení rychlosti růstu a tání ledového objemu kolem 
trubky. Proto je nutné uvědomit si, k jakým pochodům sdílení tepla mezi oběma prostředími 
dochází. V případě našeho ledového výparníku se jedná o nucenou konvekci při varu chladiva 
uvnitř trubky (chladivo je hnáno kompresorem). Ke kondukci bude docházet stěnou trubky a 
ledem namrzlém na trubce. Návrh bude uvažovat kondukci pouze v radiálním směru trubky 
kvůli většímu teplotnímu gradientu a teplosměnné ploše v tomto směru bez konvektivního 
odporu vně trubky.  
10.2.1 Kondukce  
Při sdílení tepla vedením (kondukcí) spolu částice tělesa o různých teplotních stavech 
vzájemně interagují, dochází k přenosu tepla z vyšší energetické hladiny do nižší, dokud 
nenastane rovnovážný stav.  
Vedení tepla je možné vyšetřovat v teplotním stavu: 
 Ustálený (stacionární) stav = teplota se v určitém místě s časem nemění 
 Neustálený (nestacionárním) stav = teplota je v určitém místě proměnlivá 
s časem 
Základním zákonem popisujícím vedení tepla je Fourierův zákon: 
 
̇ݍ = −ߣ. ݃ݎܽ݀ܶ        (10-1) 
Kde 
 
̇ݍ … [W/m]  … měrný tepelný tok 
ߣ … [W/mK] … součinitel tepelné vodivosti  
gradT  [-]  … teplotní gradient 







      (10-2) 










       (10-3) 
10.2.2 Konvekce  
Konvektivním přenosem tepla se rozumí výměna tepelné energie mezi dvěma 
rozhraními, přičemž intenzita přenosu tepla je dána intenzitou proudění tekutiny (kapalina, 
plyn). Při nuceném vyvolání pohybu tekutiny (oběhové čerpadlo nebo ventilátor) hovoříme o 
nucené konvekci, pohyb tekutiny způsobený rozdílem hustot označujeme jako přirozená 
konvekce. 
Hustota měrného tepelného toku při konvekci je dána Newtonovým ochlazovacím 
zákonem: 
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̇ݍ = 	ߙ( ௪ܶ − ௙ܶ)       (10-4) 
kde 
 
ߙ … [W/݉ଶK] … součinitel přestupu tepla 
௪ܶ … [K]  … teplota obtékané stěny 
௙ܶ … [K]  … teplota tekutiny 
Součinitel přestupu tepla ߙ je závislý na rychlosti proudění u, termodynamických 























L … [m]  … charakteristický rozměr 
ν … [݉ଶݏିଵ] … kinematická viskozita 
ߟ … [ܰݏ݉ିଶ] … dynamická viskozita 
ܿ௣ … [J/kgK] … měrná tepelná kapacita při konstantním tlaku 
W … [m/s]  … rychlost tekutiny 
ߚ … []  … teplotní objemová roztažnost 
g … [m/ݏଶ]  … gravitační zrychlení  
Podobnostní čísla mají různé tvary pro různé typy konvekce bez změny skupenství, 
jako je přirozená a nucená, tak pro případy konvekce se změnami skupenství – var a 
kondenzace. 
10.2.3 Konvekce v trubce 
Důležitým příkladem aplikace je ohřev/chlazení kapaliny, která teče trubkou, jejíž 
teplota stěny Tw je konstantní a jiná než teplota kapaliny vstupující T0. V kapalině se vytvoří 
teplotní profil, který bude záviset nejen na vzdálenosti od vstupu, ale i na poloměru (v 
blízkosti vstupu se ohřeje jen tenká vrstvička u stěny, teplotní mezní vrstva). Hustota toku 
tepla ze stěny do kapaliny se ovšem po délce trubky mění, protože i kdyby byl konstantní 
součinitel , mění se potenciál přenosu - rozdíl teplot stěny a teploty kapaliny Tm v místě x. 
Tm je střední kalorimetrická teplota[12] 
 
Obr. 10.3 Přenos tepla trubkou [12] 
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Závislost Tm(x) je možné stanovit z entalpické bilance systému. Za systém můžeme 
zvolit celou trubku, nebo raději jen malý úsek trubky, kde ještě lze zanedbat proměnnost  a 
linearizovat malé změny Tm: [12] 




= ߨܦߙݔ       (10-12) 
 
 Tento vztah je správný za předpokladu, že je součinitel přenosu tepla  i teplota 
stěny konstantní. To neplatí, když je například proudění laminární a vyvíjí se 
teplotní vrstva (na vstupu je tato vrstva tenká a tudíž =/ je vysoké,  s 








)ଵ/ଷ      (10-13) 
 Téměř konstantní  je při turbulentním proudění, protože turbulentní mezní 





= 0,023ܴ݁଴,଼ܲݎଵ/ଷ      (10-14) 
 Mnohem komplikovanější jsou případy, když se uplatní i přirozená konvekce, 
tj. teplotně závislá hustota, proměnná viskozita a především fázové změny (var 
nebo kondenzace v trubce ). Případ varu v trubce je řešen viz. Kap.10.3 
 
10.3 2-fázový přenos tepla při flow boiling  
Mechanismus varu chladiva uvnitř výparníkové trubky je velice komplexní záležitost, 
o které bylo napsáno už na 4000 technických studií. Anglický termín pool boiling představuje 
dvoufázový přestup tepla varem vně trubky, flow boiling                                                                                                                             
naopak dvoufázový přestup tepla uvnitř trubky. Dále se podrobněji budeme pro naši aplikaci 
zabývat flow boiling. 
Studium flow boiling nachází velké uplatnění v chemickém, petrochemickém a 
zejména jaderném průmyslu. Stěžejními parametry pro bezpečný chod jaderného reaktoru je 
znalost podmínek vzniku nukleačního varu (onset nucleate boiling, ONB), podílu suché 
frakce při varu v podchlazených a nasycených regionech pro určení tlakové ztráty, 
přechodové odezvy reaktoru, predikce nestability chodu reaktoru a krize varu. V neposlední 
řadě nám pomůže určit co nejpřesnější tepelně-přenosové poměry při návrhu ledového 
výparníku. [9] 
Místní součinitel přestupu tepla dvoufázového proudění ߙ௧௣ pro flow boiling  uvnitř 




       (10-15) 
kde 
 
௪ܶ௔௟௟ … [K] … teplota stěny trubky 
௦ܶ௔௧ … [K] … saturační teplota při saturačním tlaku 
   
 
  47 
 
Bc.JAN LOIBL LEDOVÝ VÝPARNÍK S PŘÍMÝM VUT BRNO 
2015               ODPAREM FSI EÚ 
  
 
Při flow boiling se uvažují dva důležité mechanismy přenosu tepla: nukleační přestup tepla – 
nukleační součinitel přestupu tepla,	ߙ௡௕ ( nucleate boiling heat transfer ) a konvektivní 
přestup tepla – konvektivní součinitel přestupu tepla,	ߙ௖௕  (convective boiling heat transfer). 
Použitím těchto dvou součinitelů je možno vyjádřit ߙ௧௣ následovně: [8] 
ߙ௧௣ = [(ߙ௡௕)௡ + (ߙ௖௕)௡]ଵ/௡      (10-16) 
 
10.3.1 Var podchlazeného chladiva (sub-cooled boiling)  
Uvažujme, že vertikální trubkou proudí podchlazené chladivo a k jeho varu dochází 
v místě začínajícího vzniku bublinek na vnitřní stěně trubky, jak je vidět na obr. Bublinky se 
budou formovat na ohřívaném povrchu stěny, bublinky se odtrhávají a vstupují do kapalné 
fáze chladiva, kde mohou kondenzovat, jestliže se kapalina nachází pod teplotou varu. 
Takovýto přenos tepla se nazývá nukleací var podchlazeného chladiva (subcooled nucleate 
boiling). Se zvyšujícím se přehřátím ( ௪ܶ௔௟௟ − ௦ܶ௔௧) narůstá počet nukleačních oblastí 
s rostoucím počtem bublinek, což vede k rapidnímu nárůstu tepelného toku stěnou trubky. 
Vznik nukleačního varu je možno vidět na obr. 
Jestliže dojde k zažehnutí nukleačního varu v toku kapaliny, dvoufázový var se začne 
vyvíjet, jakmile objem kapaliny dosáhne teploty varu. Rostoucí množství páry vede ke 
zrychlování toku podél zahřívaného povrchu, čímž se tak usnadňuje přenos tepla. Je důležité 
si uvědomit, že se vznikem nukleačního varu (ONB) bublinky vznikají a zanikají velmi blízko 
nebo na zahřívaném povrchu. Dochází tím k nárůstu součinitele přestupu tepla buď díky 
souběžnému vypařování a kondenzaci, bublinky tedy fungují jako toky energie, nebo díky 
zvýšenému míchání bublinek během jejich vzniku a zániku. Později bublinky kloužou po 
stěně, ale v proudu kapaliny již nezanikají a generuje se více a více čisté páry. [8] 
10.3.2 Průtokové struktury v horizontální trubce  
Průtokové struktury při dvoufázovém průtoku horizontální trubkou jsou velice 
podobné těm ve vertikálních trubkách, avšak v horizontálních trubkách se projevuje 
gravitační vliv působící na kapalnou fázi, čímž dochází k rozdělení toků kapalné fáze podél 
spodní stěny trubky a plynné v horním prostoru trubky. Jednotlivé struktury jsou vyobrazeny 
na obr.10.4. [8] 
 
Obr. 10.4 Tokové struktury při varu horizontální trubkou [8] 
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 Bublinková struktura (bubbly flow) 
Bublinky plynu jsou rozptýleny v kapalině s vysokou koncentrací v horní polovině 
trubky díky svému vztlaku. Jestliže převládají smykové síly, bublinky mají tendenci 
k rovnoměrnému rozptýlení v celém objemu kapaliny. Při horizontálním proudění k tomuto 
dochází při vysokých průtokových hodnotách.  
 Vrstevnatá struktura (stratified flow) 
Ke kompletnímu oddělení proudů kapalné a plynné fáze dochází při velmi malých 
rychlostech proudění. Plyn se drží v horní a kapalina v dolní půlce trubky, přičemž jsou oba 
proudy odděleny nepřerušenou horizontální rovinou. Proto oba proudy setrvávají ve svých 
vrstvách. 
 Vrstevnatě-vlnitá struktura (stratified-wavy flow) 
Se zvyšováním rychlosti plynné fáze ve vrstevnaté struktuře vznikají na rozhraní fází 
vlny a plují ve směru proudu. Výchylky vln závisejí na relativní rychlosti obou fází. Nicméně 
hřbety vln nedosáhnou na horní stěnu trubky. Vlny pouze šplhají po bočních stěnách trubky a 
zanechávají tak za sebou opětovně tenký film kapaliny. 
 Střídavá struktura (intermittent flow) 
S dalším nárůstem rychlosti plynné fáze tyto vlny už omývají i horní stěnu trubky. 
Tato struktura je charakteristická střídavými výchylkami velkých vln omývajících strop 
trubky a malých vln mezi nimi. Strop trubky je téměř neustále „zaplaven“ velkými vlnami a 
tenkým filmem kapaliny. Střídavá struktura je složena z plug a slug struktury:      
 Plug struktura (plug flow) 
V této struktuře se nachází hřbety vln uvězněny mezi podlouhlými bublinami plynu. 
Průměr těchto bublin nikdy není tak velký, aby nemohla na spodní polovině trubky proudit 
vrstva kapalné fáze.  
 Slimáčí struktura (flug flow) 
Při vyšších rychlostech plynné fáze mohou prodloužené bubliny nabývat v průměru 
velikosti téměř výšky trubkového kanálu. Slimáčí útvary tvořené kapalnou fází sevřené mezi 
prodlouženými bublinami plynu mohou být také označeny jako vlny s velkými amplitudami.   
 Prstencová struktura (annular flow) 
Při ještě větších rychlostech plynné fáze vytváří kapalná fáze souvislý prstencový film 
kolem vnitřního obvodu trubky, čímž se tak liší od stejné struktury ve vertikální trubce 
silnější vrstvou v dolní polovině trubky. Rozhraní mezi prstencem kapaliny a plynným jádrem 
je narušováno malými vlnami a kapičky mohou být rozptýleny v plynném jádru. Se 
zvyšujícím se podílem plynné fáze horní polovina trubky „vyschne“ jako první, takže 
prstencový film pokrývá jen část vnitřního obvodu trubky. Proto je tento stav označován jako 
vrstevnatě-vlnitá struktura. 
 Mist struktura (mist flow) 
Stejně jako při proudění ve vertikální trubce dochází při velkých rychlostech plynné 
fáze k unášení kapaliny ze stěny trubky a je nesena ve formě kapiček proudem plynu. 
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Obr. 10.5 Tokové struktury horizontální trubkou v řezu[8] 
 
10.4 Výpočet součinitele přestupu tepla při varu  
V literatuře se vyskytuje mnoho metod výpočtu součinitele přestupu tepla při varu 
chladiva v horizontální trubce, proto je zvolena Kattan – Thome – Favrat metoda výpočtu. 
Jedná se o nejuznávanější a nejaktuálnější metodu výpočtu založenou na aktualizovaných 
poznatcích podložených experimentálními databankami. 
      
10.4.1  Kattanova – Thomeova – Favralova metoda výpočtu 
součinitele přestupu tepla při 2-fázovém varu v horizontální 
trubce 
Obecný vztah pro určení místního součinitele pro přestup tepla při flow boiling 





    (10-17) 
Kde v suchém (dry) obvodu trubky daném úhlem ߠௗ௥௬  je ߙ௩௔௣ součinitel přestupu 





య      (10-18) 
 
Kde ߙ௪௘௧ je získan asymptotickým vstahem kombinujícím součet nukleačního 
součinitele přestupu tepla ߙ௡௕a convektivního ߙ௖௕. Pro ukatovaný přístup výpočtu přejít na 
rci. 
ߙ௡௕ = 55݌௥଴.ଵଶ(− logଵ଴ ݌௥)ି଴.ହହܯି଴.ହݍ଴,଺଻   (10-19) 
 
Kde ݌௥ je redukovaný tlak, ܯ je molekulová hmotnost liquidu a q tepelný tok stěnou 
trubky. 
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Realističtější vizualizací prstencové struktury jako tenkého filmu liquidu dostáváme: 













)   (10-20)  
 
Kde výrazem v první závorce rozumíme Reynoldsovo číslo pro liquid a v druhé 
Prantlovo číslo pro liquid. 











    (10-21) 
 
Kde Reynoldsovo číslo v první závorce je dáno střední rychlostí toku parní fáze. 
Kde ߠௗ௥௬ = 0 pro vrstevnatý (stratified) a prstencový (annular) tok s částečným dryoutem, 
neboť celý vnitřní obvod trubky je stále smáčen. ݇௅ a ݇ீ jsou tepelené vodivosti, ܿ௣௅ a ܿ௣ீ  























Kde ߝ je objemový zlomek páry chladiva vtrubce. 
ܣ௅ = ܣ(1 − ߝ)       (10-23) 
Kde A vnitřní průřez trubky. 
ܣ௅ = 0,5ݎ௜
ଶ[(2ߨ − ߠ௦௧௥௔௧) − sin(2ߨ − ߠ௦௧௥௔௧)]  (10-24) 
Kde ߠ௦௧௥௔௧  se určuje iteračně přes vnitřní průřez trubky a poloměr ݎ௜. Updatovaný 





     (10-25) 
Kde přechodná hranice mezi střídavou (intermittent) a prstencovou (annular) 
strukturou na střídavě-vlnitou (stratified- wavy) strukturou je vyjádřena ݉̇௪௔௩௬ pro ݉̇௛௜௚௛  a 











   (10-26) 
 
Kde ߜ je tloušťka prstencového filmu určená jako poměr průřezu liquidu a ߠௗ௥௬  úhlu 
za předpokladu, že ߜ << ݎ௜. 
 
Pro ݔ > ݔ௠௔௫: 
ߠௗ௥௬ = (2ߨ − ߠ௠௔௫)
(௫ି௫೘ೌೣ)
(ଵି௫೘ೌೣ)
+ ߠ௠௔௫    (10-27) 
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Při varu směsí jako je R-407 a vyšší dochází ke teplotnímu skluzu a součinitel 
přestupu tepla je funkcí  
 
Pro určení úhlu ߠௗ௥௬  pro následující tři subzony se počítá úhel kvadraticky ve srovnání 
s předešlým.  





    (10-28) 
 Pro slug strukturu(slug): 
ߠௗ௥௬ = 0       (10-29) 
 Pro vrstevnatě-vlnitou strukturu(SW): 





    (10-30) 
 Pro strukturu na pomezí slug a vrstevnatě-vlnité struktury (slug + SW): 












































(1 − ߝ)ߝ[1 − 2(1 − ߝ)][1 + 4((1 − ߝ)ଶ + ߝଶ)]}   (10-33) 
 
Updatovaný výpočet ߙ௪௘௧ vede k přesnějšímu stanovení součinitele přestupu tepla pro 
dryout a mist strukturu. 
ߙ௪௘௧ = [(ܵߙ௡௕)ଷ + ߙ௖௕
ଷ ]
భ
య     (10-34) 
 
ܻ = 1 − 0,1 ቂቀ
ఘಽ
ఘಸ
− 1ቁ (1 − ݔ)ቃ
଴,ସ
    (10-35) 









ߙௗ௥௬௢௨௧ = ߙ௧௣(ݔௗ௜) −
௫ି௫೏೔
௫೏೐ି௫೏೔
ൣߙ௧௣(ݔௗ௜) − ߙ௠௜௦௧(ݔௗ௘)൧ (10-37) 
Kde ߙௗ௥௬௢௨௧ je součinitel přestupu tepla pro dryout strukturu 
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      (10-41) 
Kde ܹ݁ீ  a ܨீݎ  jsou Weberovo a Froudevo číslo. 
ݍ஽ே஻ = 0,131ߩீ
଴,ହℎ௅ீ(݃(ߩ௅ − ߩீ)ߪ)଴,ଶହ   (10-42) 
Kde ݍ஽ே஻  je tepelný tok trubkou při nukleačním varu. 
 













Kde ݀௜ je vnitřní průměr trubky. 
Tab.10.4 - Přehled vypočtených součinitelů přestupu tepla 
x struktura dry vapor wet cb nb tp 
0,518 
Strat 
Wavy 3,559 7,376 711,966 3,199 889,957 312,913 
0,568 
Strat 
Wavy 3,539 7,854 719,441 2,933 899,301 318,686 
0,622 
Strat 
Wavy 3,528 8,356 723,771 2,653 904,713 322,057 
0,676 
Strat 
Wavy 3,533 8,844 722,978 2,376 903,722 321,438 
0,73 
Strat 
Wavy 3,559 9,318 715,123 2,099 893,903 315,344 
0,784 
Strat 
Wavy 3,616 9,780 696,813 1,819 871,016 301,397 
0,838 
Strat 
Wavy 3,725 10,229 661,268 1,529 826,585 275,331 
0,892 
Strat 
Wavy 3,931 10,668 592,421 1,220 740,527 228,461 
0,946 
Strat 
Wavy 4,383 11,096 442,644 0,873 553,305 141,636 
1 Gas       [ ܹ/݉ଶ݇]   11,513 
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10.5 Tlaková ztráta výparníku  
Při výpočtu tlakové ztráty výparníku byla uvažována pouze tlaková ztráta přímých 
částí, takže tlaková ztráta v ohybech a na vstupech nebyla zahrnuta. V takovém případě byla 
v návrhu výparníku požadována ztráta max. 0,3 bar. Této hodnotě odpovídá pokles 
vypařovací teploty o 2 K (rozdíl tlaků syté kapaliny při varu -10°C a -12°C.) Návrhová ztráta 
byla tedy snížena na cca 0,2 bar. Tlaková ztráta přímých částí výparníku byla určena podle 
Thome metody. 
10.5.1 Tlaková ztráta podle Thome 
















je tlakový gradient dvoufázového annular toku.  
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      (10-48) 






       (10-49) 
 



























   



































Kde ߝ se určí pro ݔ = ݔூ஺. 










     (10-54) 
( ௜݂)ௌௐ = ߠௗ௥௬
∗ ݂ீ + ൫1 − ߠௗ௥௬
∗ ൯( ௜݂)௔௡௡௨௟௔௥   (10-55) 









       (10-57) 
Kde ߠௗ௥௬






∗ ߠ௦௧௥௔௧    (10-58) 












(1 − ߝ)ߝ[1 − 2(1 − ߝ)][1 + 4((1 − ߝ)ଶ + ߝଶ)]}   (10-59) 
 Tlaková ztráta pro slug + vrstevnatě-vlnitou strukturu (Slug+SW): 
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       (10-64) 
 ߤ௧௣ = ݔߤீ + (1 − ݔ)ߤ௅     (10-65) 



















































 s ݔ = ݔௗ௘.      (10-67) 
 



























      (10-71) 
 
 Tlaková ztráta pro vrstevnatou strukturu (S): 
Když ݔூ஺ ≤ ݔ ≤ ݔௗ௜, pak se třecí faktor pro stratified strukturu určí následovně: 
( ௜݂)ௌ = ߠௌ
∗݂ீ + (1 − ߠௌ















     (10-75) 
Když	0 ≤ ݔ < ݔூ஺, pak se tlakový gradient pro stratified strukturu určí následovně: 
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Jelikož do výparníku vstupuje směs chladiva o sytosti ݔ଴ = 0,518 a vystupuje jako 
přehřátá pára x=1, tedy se pohybujeme ve struktuře stratify-wavy (SW), dryout a mist,viz obr.  
byla tlaková ztráta pro výparníkové trubky (přímé části) určena součtem tlakových ztrát 
jednotlivých struktur, viz. Tab.10.5. 
 





∗ L       (10-77) 
Po dosazení: 
 
∆p = 654,3548 ∗ 1,0096 = 660,6075Pa 
Tab.10.5 - Tlaková ztráta jedné smyčky 
Tlaková ztráta jedné smyčky 
x 
Flow Length dp/dz p 
regime [m] [Pa/m] [Pa] 
0,518 
Strat 
Wavy 1,0096 654,3548 660,60757 
0,568 
Strat 
Wavy 1,0735 800,4088 859,20187 
0,622 
Strat 
Wavy 1,0639 980,1983 1042,81734 
0,676 
Strat 
Wavy 1,0656 1184,906 1262,66658 
0,730 
Strat 
Wavy 1,0831 1416,866 1534,66921 
0,784 
Strat 
Wavy 1,1259 1678,331 1889,62798 
0,838 
Strat 
Wavy 1,2174 1969,576 2397,78219 
0,892 
Strat 
Wavy 1,4345 2279,068 3269,32327 
0,946 
Strat 
Wavy 2,2163 2517,402 5579,21074 
1 GAS 17,8349 143,0548 2551,37342 
TOTAL    21047,2802[Pa] 
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Obr. 10.7 Trend růstu tlakové ztráty ve smyčce 
 
V nejdelší sekci smyčky (cca 18m ) se nachází přehřáté páry chladiva, výpočet tlakové 
ztráty stejně jako součinitele přestupu tepla byl proveden pro již jednofázovou strukturu, tedy 
plyn (gas).  
10.5.2 Mapa struktur při varu v horizontální trubce 
Tato mapa slouží pro vytvoření představy o tokových strukturách v dané situaci a pro 


























మ        (10-80) 
ℎ௅ௗ = 0,5 ቂ1 − cos
ଶగିఏೞ೟ೝೌ೟
ଶ




)       (10-82) 
Kde 	ℎ௅ௗ je bezrozměrná výška kapalné fáze a ௜ܲௗ bezrozměrná délka rozhraní kapalné 
fáze. Pro úplné vyhnutí se iterace se  θୱ୲୰ୟ୲ určí následovně: 












(1 − ߝ)ߝ[1 − 2(1 − ߝ)][1 + 4((1 − ߝ)ଶ + ߝଶ)]}    (10-83) 






































Trend růstu tlakové ztráty ve smyčce
delta_P
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SW region je pak rozdělen do 3 subzón: 
 
 Pro ࢓̇ > ࢓̇࢝ࢇ࢜࢟(ࢄࡵ࡭) dostáváme slug zonu; 
 Pro ࢓࢙࢚̇࢘ࢇ࢚ < ࢓̇ < ࢓̇࢝ࢇ࢜࢟(ࢄࡵ࡭) 	ࢇ	૙ < ݔ < ࢄࡵ࡭ dostáváme Slug/SW zónu; 
 Pro ૚ > ݔ ≥ ࢄࡵ࡭ dostáváme SW zónu. 
Pro určení přechodu stratified/stratifie-wavy (S/SW) struktury je ݉̇௦௧௥௔௧ =





ቅ     (10-85) 
















    (10-86) 





























           (10-87) 





























           (10-88) 
Protože hranice mezi A/D a D/M nejsou paralelní, mohou se prolínat, když  ݔௗ௘ < ݔௗ௜, 
ݔௗ௘ je pak nastaveno rovno ݔௗ௜, čímž D region neexistuje (při velkých rychlostech toku a 
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Z obr.10.8 je patrné, že do výparníku vstupuje chladivo o suchosti x > 0,5, což 
odpovídá struktuře stratified – wavy, (SW).  
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11. Závěr 
V práci bylo seznámeno s akumulací chladu se změnou skupenství a byly představeny 
základní systémy icemakerů. Byl navržen chladicí oběh k tepelnému čepradlu GHP Tedom a 
s ledovým výparníkem. Byla provedena zevrubná studie tokových struktur při dvoufázovém 
přenosu tepla, byly nastudovány a vypočítány součinitelé přestupu tepla při dvoufázovém 
toku horizontální trubkou, čímž bylo tak možné provést návrh ledového výparníku 
s dvoufázovým přestupem tepla.  
 Představa konstrukce ledového výparníku vycházela z klasického žebrovaného 
výměníku tepla, který chladí vzduch s tím rozdílem, že trubky s chladivem budou bez žeber a 
ponořeny do nádrže s vodou. Při takovéto konfiguraci by v případě aktuálního většího 
chladicího výkonu než je výkon v chlazené vodě na výparníkových registrech namrzal led 
(kolem pláště každé zaplavené trubky), čímž by docházelo k akumulaci chladu. V případě 
aktuálně většího odebíraného výkonu z vody než je chladicí výkon výparníku by docházelo 
k externímu tání ledu. 
Představa výroby ledu byla taková, že chceme po určitou dobu vyrábět led max. 
výkonem výparníku, tedy akumulovat chlad. Výpočtem se tedy hledala taková konfigurace 
průměru a délky trubek, aby tloušťka námrazy odpovídala požadovanému množství ledu 
vyrobenému za daný čas, čímž byl stanoven „takt“ zařízení v období provozu při menším 
odebíraném výkonu. Při výpočtu byl uvažován odpor námrazy, avšak bez odporu prostředí 
chlazené vody na vnější straně trubky, neboť povrch námrazy má díky fázové změně 
konstantní teplotu 0°C, se kterou bylo počítáno.  
Návrh výparníku byl tedy proveden tak, aby přenášel požadovaný výkon 81,2kW při 
námraze cca 1,5-2mm, což představuje cca 146kg ledu. Takováto akumulace chladu odpovídá 
600s chodu výparníku při max. výkonu 82kW. 
Výparník s akumulací je tedy tvořen 60 smyčkami o celkové délce 1747,5m, přičemž 
jedna smyčka se skládá z měděné trubky 18x1 o délce 30m. 
Akumulační nádrž s výparníkovými trubkami byla zvolena o rozměrech 5x4,8x2,5m. 
Smyčka tím pádem byla rozdělena na 3x2 trubky o délce 5m (byly uvažovány pouze přímé 
části) a smyčky byly rozděleny do 10 sloupců x 6 řad. Pro zabránění prohýbání 5m dlouhé 
trubky byly instalovány podpěrné mříže. 
Výparník o takovýchto rozměrech a 2 km měděných trubek není z ekonomického ani 
chlaďařského hlediska reálným řešením, (např. osazením trubek žebry by zvýšilo 
teplosměnnou plochu, zintenzivnělo přestup tepla a délka trubek by se snížila) a proto bych 
tento projekt ponechal otevřený a výparník s akumulací chladu bych označil za prototyp ve 
stádiu vývoje. 
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13. Seznam použitých zkratek a symbolů 
 
Zkratka 
TČ    ... tepelné čerpadlo 
NPT    ... nízkopotenciální teplo 
TEV    ... termostatický expanzní ventil 
MOP    ... maximální provozní tlak 
PE    ... polyetylen 
COP    ... topný faktor 
GHP    … gas heat pump 
R134a    … chladivo 
R507a    … chladivo 
R407c    … chladivo 
R410c    … chladivo 
R502    … chladivo 
R22    … chladivo 
R2    … chladivo 
PCM    … phase change material 
TES    … thermal energy unit 
LPG      … liquefied petroleum gas 
F16/1751   … kompresor 
CoolPack   … software 
Solkane   … software 
LMTD    … log mean temperature difference    
ONB    … onset of nucleate boiling 
SW    … stratified-wavy flow regime 
M    … mist flow regime 
I    … intermittent flow regime 
S    … stratified flow regime 
A    … annular flow regime 
D    … dmout flow regime 
 
 
Symbol Jednotka   
݉̇௜ ... []  … hmotnostní tok vstupní  
ℎ௜ ... [-]  … entalpie vstup 
݉̇௘ ... [-]  ...  hmotnostní tok výstupní 
ℎ௘ ... [-]  ... entalpie výstup 
ߝ், ... [J]  ... topný faktor 
ߝ஼ு ... [J]  ... chladicí faktor 
ܳ̇௄  ... [-]  ... topný výkon 
ܳ̇଴ ... [-]  ... chladicí výkon 
ߝ ... [-]  ... topný faktor  
௉ܲ ... [J]  ... příkon TČ  
A ... [J]  ... termodynamická práce cyklu  
ுܶ ... [K]  ... absolutní teplota při izotermické kondenzaci 
஼ܶ ... [K]  ... absolutní teplota při izotermickém vypařování 
ܳு ... [J]  ... kondenzační teplo (teplo uvolněné při kondenzaci) 
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ܳ௖ ... [J]  ... vypařovací teplo (teplo uvolněné při vypařování) 
COP௦௞  ... [-]  ... skutečný topný faktor 
T ... [K]  ... absolutní teplota 
s ... [J/kg.K] ... entropie  
௦ܲ ... [݉ଷ ∙ Paିଵ] ... sací výkon 
௣ܸ ... [݉ଷ]  ... objem nasávaných par 
∆ݐ ... [K]  … rozdíl nabíjecí a vybíjecí teploty 
ݍ௧௘௢௥  ... [kWh/m3] … teoretická akumulační kapacita ledu 
ଵܶ ... [°C]  … teplota 
∆ ௌܶ஼ ... [°C]  … teplota podchlazení 
஼ܶ ... [°C]  … kondenzační teplota 
ாܶ ... []  … vypařovací teplota 
ܹ̇  ... []  … chladicí výkon 
ܳ̇ா ... []  … příkon kompresoru 
Pcrit ... [Pa]  … kritický tlak 
' ... [kg/m3] … hustota syté kapaliny 
" ... [kg/m3] … hustota syté páry 
σ ... [N/m]  … povrchové napětí 
µL ... [Pas]  … dynamická viskozita plynu 
µL ... [Pas]  … dynamická viskozita liquidu 
λ_L ... [W/mK] … tepelná vodivost liquidu 
cp' ... [J/kgK] … měrná teplená kapacita syté páry]   
cp" ... [J/kgK] … měrná teplená kapacita syté páry 
h' ... [J/kg]  … entalpie syté kapaliny]   
h" ... [J/kg]  … entalpie syté páry 
̇ݍ … [W/m]  … měrný tepelný tok 
ߣ … [W/mK] … součinitel tepelné vodivosti  
gradT  [-]  … teplotní gradient 
ݍ௅̇ ... [W/m]  … měrný tepelný tok 
ܳ̇ ... [W]  … tepelný tok 
௪ܶଵ ... [°C]  … teplota stěny 
௪ܶଶ ... [°C]  … teplota stěny  
ݎଶ ... [m]  … vnější poloměr 
ݎଵ ... [m]  … vnitřní poloměr 
λ ... [ܹ/݉	ܭ]  ... součinitel tepelné vodivosti materiálu 
ܰݑ … [-]  … Nusseltovo číslo 
ߙ … [W/݉ଶK] … součinitel přestupu tepla 
௪ܶ … [K]  … teplota obtékané stěny 
௙ܶ … [K]  … teplota tekutiny 
ܴ݁ ... [-]  … Reynoldsovo číslo 
ܲݎ ... [-]  … Prandtlovo číslo 
ܩݎ ... [-]  … Grashofovo číslo 
L … [m]  … charakteristický rozměr 
ν … [݉ଶݏିଵ] … kinematická viskozita 
ߟ … [ܰݏ݉ିଶ] … dynamická viskozita 
ܿ௣ … [J/kgK] … měrná tepelná kapacita při konstantním tlaku 
W … [m/s]  … rychlost tekutiny 
ߚ … [K-1]  … teplotní objemová roztažnost 
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g … [m/ݏଶ]  … gravitační zrychlení 
௪ܶ௔௟௟ … [K]  … teplota stěny trubky 
௦ܶ௔௧ … [K]  … saturační teplota při saturačním tlaku 
ߙ௧௣ ... [W/m2K] … celkový součinitel přestupu tepla 
ߙ௡௕ ... [W/m2K] … nukleační součinitel přestupu tepla 
ߙ௖௕ ... [W/m2K] … konvektivní součinitel přestupu tepla 
݀௜ ... [m]  … vnitřní poloměr trubky 
ߠௗ௥௬  ... [rad]  … úhel plynné fáze v řezu trubky  
ߙ௩௔௣ ... [W/m2K] … součinitel přestupu tepla 
ߙ௪௘௧ ... [W/m2K] … součinitel přestupu tepla 
ܯ ... [kg/kmol] … molekulová hmotnost liquidu 
ݔ ... [-]  … suchost 
ߤ௅  ... [Pas]  … dynamická viskozita liquidu 
݇௅ ... [W/mK] … teplená vodivost plynu   
ߜ ... [m]  … tloušťka kapalného filmu 
ܿ௣௅ ... [J/kgK] … měrná teplená kapacita liquidu 
ߤீ  ... [Pas]  … dynamická viskozita plynu 
݇ீ ... [W/mK] … teplená vodivost plynu 
ߩீ  ... [kg/m3] … hustota plynu 
ߝ ... [-]  … objemový zlomek 
ߩ௅  ... [kg/m3] … hustota liquidu 
ܣ௅ ... [m2]  … plocha řezu zaujímaná liquidem 
ݎ௜  ... [m]  … vnitřní poloměr trubky 
ܣ ... [m2]  … plocha 
ߠௗ௥௬  ... [rad]  … úhel plynné fáze v řezu trubky 
ߠ௦௧௥௔௧  ... [rad]  … úhel plynné fáze v řezu trubky při stratified flow 
݉̇௟௢௪ ... [kg/s]  … hmotnostní tok při 
݉̇௛௜௚௛  ... [kg/s]  … hmotnostní tok 
݉̇௦௧௥௔௧ ... [kg/s]  … hmotnostní tok 
݉̇௪௔௩௬... [kg/s]  … hmotnostní tok 
ܻ ... [-]  … parametr 
ߙ௠௜௦௧ ... [W/m2] … součinitel přestupu tepla pro mist flow 
ߙௗ௥௬௢௨௧... [W/m2] … součinitel přestupu tepla dryout 
ݔௗ௜ ... [-]  … suchost 
ݔௗ௘ ... [-]  … suchost 
ܨீݎ  ... [-]  … Froudeho číslo 
ݍ஽ே஻  ... [W/m2] … měrný teplný tok při nucleate boiling 
ܹ݁ ... [-]  … Weberovo číslo 






... [Pa]  … tlakový gradient dvoufázového annular toku 
݂ ... [-]  … mezifázový faktor tření 
ߠௗ௥௬
∗  ... [rad]  … úhel plynné fáze v řezu trubky  
ݔூ஺ ... [-]  … suchost páry na rozhraní intermittent - annular 
ߝூ஺ ... [-]  … objemový zlomek na rozhraní intermittent - annular 
௜ܲௗ ... [m]  … délka fázového rozhraní
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Příloha P1 ... Výpočet dvoufázového součinitele přestupu tepla (excel tabulky) 
 
x q flow regime  AL strat dry  m_high 
0,518 2672,144 Strat Wavy 0,903718 1,94E-05 4,675817 3,559 0,0009438 167,137 
0,568 2714,129 Strat Wavy 0,916123 1,69E-05 4,754392 3,539 0,00080898 161,744 
0,622 2738,543 Strat Wavy 0,928489 1,44E-05 4,839751 3,528 0,00068135 157,29 
0,676 2734,066 Strat Wavy 0,940037 1,21E-05 4,927728 3,533 0,00056812 154,192 
0,73 2689,849 Strat Wavy 0,950955 9,86E-06 5,020824 3,559 0,00046603 152,555 
0,784 2587,708 Strat Wavy 0,961383 7,76E-06 5,122425 3,616 0,00037259 152,798 
0,838 2393,188 Strat Wavy 0,971427 5,74E-06 5,23794 3,725 0,00028578 156,086 
0,892 2031,015 Strat Wavy 0,98117 3,79E-06 5,377918 3,931 0,00020378 166,145 
0,946 1314,6 Strat Wavy 0,990677 1,87E-06 5,57097 4,383 0,00012424 201,921 
1 82,52861 GAS 1 119290 15,54482       
SH 0 Gas 
      
         0,967314 864,1154 Strat Wavy 0,994376 1,13E-06 5,682989 4,73756 9,1972E-05 250,165 
 
m_low dry_strat dry_Sl+SW dry_SW dry_D dry_M cb vapor 
29,449 0 0 3,55855705 0 0 3,199 7,376 
27,683 0 0 3,53859881 0 0 2,933 7,854 
26,064 0 0 3,52808252 0 0 2,653 8,356 
24,68 0 0 3,53287831 0 0 2,376 8,844 
23,482 0 0 3,55889744 0 0 2,099 9,318 
22,435 0 0 3,61623514 0 0 1,819 9,780 
21,512 0 0 3,72468338 0 0 1,529 10,229 
20,693 0 0 3,93092488 0 0 1,220 10,668 
19,961 0 0 4,38256248 0 0 0,873 11,096 
                
        
        19,693 0 0 4,73755951 0 0 0,711217 11,26152683 
 
nb wet tp Ralfi Rtot kS Q 1m 
889,957 711,966 312,913 0,063578 0,074450958 13,431661 134,3166 
899,301 719,441 318,686 0,062426 0,073299269 13,642701 136,427 
904,713 723,771 322,057 0,061773 0,072645819 13,765417 137,6542 
903,722 722,978 321,438 0,061892 0,072764779 13,742913 137,4291 
893,903 715,123 315,343 0,063088 0,07396092 13,520654 135,2065 
871,016 696,813 301,397 0,066007 0,076880269 13,007239 130,0724 
826,585 661,268 275,331 0,072256 0,083129134 12,029477 120,2948 
740,527 592,421 228,461 0,08708 0,097952821 10,208996 102,09 
553,305 442,644 141,636 0,140461 0,151334018 6,6078996 66,079 
    11,513 1,728009 1,738882078 0,5750821 4,148341 
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417,711 334,1688 90,69478312 0,219355 0,230228125 4,343518 43,43518 
hx q_to_x L_trubky 
 
Y_mist nu_mist alfmist alfdry 
274723,1 135,6001 1,009555558 
 
0,641937 0,088756 0,065735 1336,734 
283245,6 146,4481 1,073453746 
 
0,657284 0,091184 0,067533 1198,073 
292449,9 146,4481 1,063884099 
 
0,675109 0,093069 0,068929 1048,32 
301654,2 146,4481 1,065626237 
 
0,694537 0,094182 0,069754 898,5671 
310858,5 146,4481 1,083143503 
 
0,716021 0,094493 0,069984 748,814 
320062,8 146,4481 1,125896801 
 
0,74027 0,093926 0,069564 599,0609 
329267,1 146,4481 1,21741023 
 
0,768503 0,092331 0,068383 449,3078 
338471,4 146,4481 1,434500285 
 
0,803162 0,089379 0,066196 299,5547 
347675,7 146,4481 2,216257681 
 
0,850824 0,084169 0,062338 149,8015 
356880 73,98538 17,83493239   1 0,065377 0,04842   
361530 
       
  
29,12466053 
     
    
0,877964 0,080851 0,059881 
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Příloha P2 ... Výpočet tlakové ztráty při dvoufázovém toku 
 
x 
Flow Length dp/dz p       
regime [m] [Pa/m] [Pa] eps UG [m/s] UL[m/s] 
0,518 Strat Wavy 1,0096 654,3548 660,6076 0,9037 1,9501 0,3318 
0,568 Strat Wavy 1,0735 800,4088 859,2019 0,9161 2,1093 0,3413 
0,622 Strat Wavy 1,0639 980,1983 1042,8173 0,9285 2,2791 0,3503 
0,676 Strat Wavy 1,0656 1184,9057 1262,6666 0,9400 2,4466 0,3581 
0,73 Strat Wavy 1,0831 1416,8660 1534,6692 0,9510 2,6117 0,3649 
0,784 Strat Wavy 1,1259 1678,3314 1889,6280 0,9614 2,7744 0,3707 
0,838 Strat Wavy 1,2174 1969,5762 2397,7822 0,9714 2,9349 0,3758 
0,892 Strat Wavy 1,4345 2279,0677 3269,3233 0,9812 3,0930 0,3801 
0,946 Strat Wavy 2,2163 2517,4016 5579,2107 0,9907 3,2487 0,3839 
1 GAS 17,83493 143,05484 2551,3734   3,402149   
SH 
  
TOTAL 21047,28 Pa 
   
  ALL liquid ALL Gas 
Wel Re f dp/dz Re f dp/dz 
241,895
































0 6443,4803 0,0088 5,7807 119289,9837 0,0043 
143,054
8 






            
Annular flow Slug and Intermitent 
dp/dz fi delta Annular dp/dz 
1438,4399 0,1301 0,0004 #NUM! 
1752,4768 0,1355 0,0003 #NUM! 
2144,5325 0,1420 0,0003 #NUM! 
2603,7703 0,1496 0,0002 #NUM! 
3150,1492 0,1588 0,0002 #NUM! 
3818,3084 0,1706 0,0002 #NUM! 
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4676,0869 0,1867 0,0001 #NUM! 
5885,3309 0,2116 0,0001 #NUM! 
8017,8947 0,2613 0,0000 #NUM! 
        
        
SW 
dp/dz fi thetadry* ReG fG 
654,3548 
0,059








































0 0,6975 113910,2740 
0,004
3 
          
          
Slug+SW 
dp/d
z dp/dz_SW thetadry* theta_dry theta_strat delta fi_annular 
#NU
M! 0,0395 0,6199 3,8949 4,6758 0,0011 0,0960 
#NU
M! 0,0397 0,6303 3,9603 4,7544 0,0010 0,0993 
#NU
M! 0,0400 0,6416 4,0314 4,8398 0,0008 0,1033 
#NU
M! 0,0404 0,6533 4,1047 4,9277 0,0007 0,1079 
#NU
M! 0,0410 0,6656 4,1823 5,0208 0,0006 0,1135 
#NU
M! 0,0417 0,6791 4,2669 5,1224 0,0005 0,1205 
#NU
M! 0,0428 0,6944 4,3631 5,2379 0,0004 0,1302 
#NU
M! 0,0447 0,7130 4,4797 5,3779 0,0003 0,1450 
#NU
M! 0,0488 0,7386 4,6405 5,5710 0,0001 0,1744 
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Mist 
dp/dz fi epsH rhoH miH ReH 
132,2493 0,0075 0,9822 44,1040 0,0001 12634,7729 
141,0683 0,0073 0,9854 40,3528 0,0001 13926,4091 
149,5868 0,0071 0,9883 36,9580 0,0001 15654,8094 
156,8870 0,0068 0,9907 34,0900 0,0001 17873,0219 
162,7254 0,0066 0,9928 31,6351 0,0001 20823,6322 
166,7498 0,0063 0,9947 29,5100 0,0001 24941,0915 
168,4152 0,0059 0,9962 27,6524 0,0000 31088,1565 
166,7896 0,0055 0,9976 26,0149 0,0000 41256,3297 
160,0097 0,0050 0,9989 24,5604 0,0000 61308,9992 
            
            
Dryout 





127621,1253 0,9649 1,0000 
9435,363





114397,2591 0,9649 1,0000 
9435,363





100115,4836 0,9649 1,0000 
9435,363





85833,7080 0,9649 1,0000 
9435,363





71551,9325 0,9649 1,0000 
9435,363





57270,1570 0,9649 1,0000 
9435,363





42988,3814 0,9649 1,0000 
9435,363





28706,6059 0,9649 1,0000 
9435,363





14424,8304 0,9649 1,0000 
9435,363





                
                
Dryout 
WeL_xdi delta_xdi fi_annu_xdi fi epsH rhoH miH ReH 
325,8326 0,0000 0,2975 0,0043 1,0000 23,2600 0,0000 
119289,98
37 
325,8326 0,0000 0,2975 0,0043 1,0000 23,2600 0,0000 
119289,98
37 
325,8326 0,0000 0,2975 0,0043 1,0000 23,2600 0,0000 
119289,98
37 
325,8326 0,0000 0,2975 0,0043 1,0000 23,2600 0,0000 
119289,98
37 
325,8326 0,0000 0,2975 0,0043 1,0000 23,2600 0,0000 119289,98
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37 
325,8326 0,0000 0,2975 0,0043 1,0000 23,2600 0,0000 
119289,98
37 
325,8326 0,0000 0,2975 0,0043 1,0000 23,2600 0,0000 
119289,98
37 
325,8326 0,0000 0,2975 0,0043 1,0000 23,2600 0,0000 
119289,98
37 
325,8326 0,0000 0,2975 0,0043 1,0000 23,2600 0,0000 
119289,98
37 
                










35 278,4235 0,0252 0,7442 4,6758 0,0017 0,0842 
319,44
66 319,4466 0,0247 0,7567 4,7544 0,0015 0,0866 
364,92
15 364,9215 0,0242 0,7703 4,8398 0,0014 0,0894 
410,94
32 410,9432 0,0236 0,7843 4,9277 0,0012 0,0927 
456,61
78 456,6178 0,0230 0,7991 5,0208 0,0010 0,0965 
500,66
60 500,6660 0,0224 0,8153 5,1224 0,0009 0,1014 
541,01
69 541,0169 0,0216 0,8336 5,2379 0,0007 0,1078 
573,62
23 573,6223 0,0206 0,8559 5,3779 0,0005 0,1173 
587,28
33 587,2833 0,0191 0,8866 5,5710 0,0003 0,1352 
              
              
        Annul
ar slug Inter SW slug+SW M D Stratif 
0 0 0 1 0 0 0 0 
0 0 0 1 0 0 0 0 
0 0 0 1 0 0 0 0 
0 0 0 1 0 0 0 0 
0 0 0 1 0 0 0 0 
0 0 0 1 0 0 0 0 
0 0 0 1 0 0 0 0 
0 0 0 1 0 0 0 0 
0 0 0 1 0 0 0 0 
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Příloha P3 ... Výpočet mapy tokových struktur 
Suchost 
vykon 
[W/m2]  ALd AGd hLd Pid 
0,518 2672,143992 0,903718 0,07562 0,709779 0,15297 0,719917938 
0,568 2714,129096 0,916123 0,065877 0,719521 0,1391 0,692101547 
0,622 2738,542712 0,928489 0,056164 0,729234 0,124664 0,660674781 
0,676 2734,065606 0,940037 0,047095 0,738304 0,110501 0,627025246 
0,73 2689,848609 0,950955 0,03852 0,746878 0,096334 0,590098419 
0,784 2587,707898 0,961383 0,03033 0,755069 0,081873 0,548341792 
0,838 2393,188404 0,971427 0,022441 0,762957 0,066744 0,499154527 
0,892 2031,015313 0,98117 0,014789 0,770609 0,050351 0,437335487 
0,946 1314,599863 0,990677 0,007322 0,778076 0,03137 0,348628858 
1 82,52861497 1 0 0,785398 0 0 
SH 0 ######## ######## ######## ######## #HODNOTA! 




m_wavy m_strat ρ_v 
4,675817 0,803684 -0,00151 167,1372567 29,4486196 587,55668 
4,754392 0,764397 -0,0014 161,743965 27,68347502 529,01968 
4,839751 0,721717 -0,00127 157,2900188 26,06440122 465,79972 
4,927728 0,677729 -0,00113 154,1915369 24,67978076 402,57976 
5,020824 0,631181 -0,00097 152,555054 23,48180381 339,3598 
5,122425 0,58038 -0,00081 152,7976988 22,43495132 276,13984 
5,23794 0,522623 -0,00063 156,0863155 21,5122721 212,91988 
5,377918 0,452634 -0,00043 166,1445404 20,69293781 149,69992 
5,57097 0,356108 -0,00022 201,9213641 19,9605914 86,47996 
6,283185 0 0 #DIV/0! #DIV/0! 23,26 
######## ######## ######## #HODNOTA! #HODNOTA! ######### 
5,682989 0,300098 -0,00014 250,1645906 19,69252727 61,52738 
 
m_dryout m_mist Xdi Xde mskut 
3010,22701 1741,587597 0,966102083 1,052009946 79,13399 
2658,640147 1548,465663 0,96599864 1,051899008 79,13399 
2300,035137 1355,051942 0,965938715 1,05183508 79,13399 
1960,331298 1175,173271 0,965949692 1,051846772 79,13399 
1636,110311 1007,014773 0,966058402 1,051963009 79,13399 
1323,496455 849,2397663 0,966311642 1,052237 79,13399 
1017,408591 701,2309144 0,966802589 1,05278165 79,13399 
708,3265683 564,2276675 0,967750786 1,053889447 79,13399 
356,4343826 448,3110813 0,969798894 1,056604295 79,13399 
#NUM! 544,2815024 0,97474181 1,068148763 79,13399 
#HODNOTA! #HODNOTA! 0,975576037 1,078642901 79,13399 
        
 78,26543465 331,1413783 0,967313511 1,053368831 
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Příloha P4 … Model výparníku 
 
 
 
 
